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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า ต ั ว ชี ้ ว ั ด แล ะ ส า ร ะ 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แก น ก ล า ง ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง 
ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ โด ย ม ี จ ุ ด เน ้ น เพ ื ่ อ ต ้ อ ง ก า ร พ ั ฒ น า ผู ้ เร ี ย น ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
ท ี ่ ท ั ด เท ี ย ม ก ั บ น า น า ชา ต ิ ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ เส า ะ 
ห า ค ว า ม ร ู ้ แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ม ี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ก า ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ซึ ่ ง ใน ป ี ก า ร ศึ ก ษา ๒ ๕ ๐ ๑ เป ็ น ต ้ น ไป น ี ้ โร ง เร ี ย น 
จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ห ล ั ก ส ู ต ร ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ๐ ) ส ส ว ท . จ ึ ง ได ้ จ ั ด ท ํ า 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ท ี ่ เป ็ น ไป ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร เพ ื ่ อ ให ้ โร ง เร ี ย น ได ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ จ ั ด ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ชั ้ น เร ี ย น 

ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เล ่ ม ๑ น ี ้ 
ม ี ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แล ะ เ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท ี ่ ค ร อ บ ค ล ุ ม เน ื ้ อ ห า บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ป ร า ก ฏ ต า ม ต ั ว ชี ้ ว ั ด ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ภา พ โด ย เม ื ่ อ ผู ้ เร ี ย น เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๑ - เล ่ ม ๒ 
ค ร บ ท ุ ก ขั ้ น ป ี ใน ร ะ ด ั บ ขั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ที่ ๕ - ๒ แล ้ ว ก ็ ส า ม า ร ถ บ ร ร ล ุ ผล ส ั ม ฤทธิ์ ต า ม ต ั ว ชี ้ ว ั ด ขอ ง ร า ย ว ิ ชา 
พ ื ้ น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ร์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ภา พ ได ้ แล ะ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ย อ ด เน ื ้ อ ห า จ า ก ร า ย ว ิ ชา พื ้ น ฐา น 
ไป ส ู ่ เน ื ้ อ ห า ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า เร ี ย น ข้ ้ า ข้ อ น ทั ้ ง น ี ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๑ น ี ้ ม ี เน ื ้ อ ห า ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ต ้ อ ง เร ี ย น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เร ื ่ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า เค ม ี 
ที ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ เพ ี ย ง พ อ ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ใน ร ะ ด ั บ อ ุ ด ม ศึ ก ษา ใน ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ใน ส า ขา ท ี ่ ใช ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เป ็ น ฐา น 
เช ่ น แพ ท ย ์ ท ั น ต แพ ท ย ์ ส ั ต ว แพ ท ย ์ เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ เท ค น ิ ค ก า ร แพ ท ย ์ ว ิ ศว ก ร ร ม ส ถา ป ั ต ย ก ร ร ม 
ว ั ส ด ุ ศา ส ต ร ์ อ ุ ต ุ น ิ ย ม ว ิ ท ย า ธร ณี ว ิ ท ย า ฯลฯ โด ย เน ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เช ื ่ อ ม โย ง 
ค ว า ม ร ู ้ ส ู ่ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง ผู ้ เร ี ย น จ ะ ได ้ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ร ว ม ท ั ้ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น 
ส า ม า ร ถ ค ิ ด ค ้ น แล ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ ว ย ต น เอ ง ม ี แบ บ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ี ย น 
ม ี แบ บ ฝึก ห ั ด เพ ื ่ อ ให ้ ต ร ว จ ท า น ค ว า ม ร ู ้ ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เร ี ย น ไป แล ้ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส ร ุ ป ค ว า ม ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ บ ท ด ้ ว ย ใน ก า ร จ ั ด ท ํ า 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ้ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ่ ว ม ม ื อ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี ย ิ ่ ง จ า ก ผู ้ ท ร ง ค ุ ณ ว ุ ฒิ น ั ก น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ ค ณา จ า ร ย ์ ท ั ้ ง ห ล า ย 
ร ว ม ท ั ้ ง ค ร ู ผู ้ ส อ น น ั ก ว ิ ชา ก า ร จ า ก ส ถา บ ั น แล ะ ส ถา น ศึ ก ษา ท ั ้ ง ภา ค ร ั ฐ แล ะ เอ ก ชน จ ึ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ ไว้ ณ ที ่ น ี ้ 

ส ส ว ท . ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๑ น ี ้ จ ะ เป ็ น 
ป ร ะ โย ชน ์ แก ่ ผู ้ เร ี ย น แล ะ ผู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ุ ก ฝ่า ย ท ี ่ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
แล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ผล ห า ก ม ี ข้ อ เส น อ แน ะ ใด ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ย ิ ่ ง ขึ ้ น โป ร ด แจ ้ ง ส ส ว ท . 


(น า ง พ ร พ ร ร ณ ไว ท ย า ง ก ู ร ) 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


ท ร า บ ด ้ ว ย จ ะ ขอ บ ค ุ ณ ย ิ ง 


น ํ า ท ั ว ไป ใน ก า ร ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เป ็ น เอ ก ส า ร ท ี ่ จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา เน ื ้ อ ห า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ เก ิ ด 
ท ั ก ษ ะ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ม า ต ร ฐา น แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ร ว ม ท ั ้ ง ย ั ง ม ี ส ื ่ อ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง 
น ั ก เร ี ย น โด ย ส า ม า ร ถ เ ชื ่ อ ม ต ่ อ ไป ย ั ง ห น ้ า เว ็ บ ไซ ต ์ ร า ย ก า ร ส ื ่ อ ได ้ จ า ก QR ๐ ๐ ๕ ห ร ื อ ป ล 1 ท ี ่ อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า 
แต ่ ล ะ บ ท ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 
จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ซึ ่ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ 
ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ม ี ด ั ง น ี ้ 


5 ม, ร ศา 
ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ 
น ั ก เร ี ย น เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ห ร ื อ ท ั ก ษ ะ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น 
ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 
ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ค ว ร ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ิ ่ ม 
เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 


ค ํ า ถา ม ป ร ะ จ ํ า บ ท ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ 
ท ั ้ ง ห ม ด ใน บ ท เร ี ย น ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ซึ ่ ง 
ผู ้ เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ใน 
บ ท น ั ้ น แล ้ ว 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น ชวน ค ิ ด 


ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ห ร ื อ ต ่ อ ย อ ด 
ค ว า ม ร ู ้ เด ิ ม ท ี ่ ศึ ก ษา แล ้ ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ 
ห ร ื อ ค ว า ม ร ู ้ ใน ศา ส ต ร ์ อ ื ่ น เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น เห ็ น 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง เน ื ้ อ ห า 


ชุ ด ค ํ า ถา ม ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ 
ก ่ อ น เร ี ย น ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ให ้ ถู ก ต ้ อ ง 
ท ั ้ ง ห ม ด ห า ก ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง ค ว ร ท บ ท ว น เน ื ้ อ ห า บ ั ้ น 
ก ่ อ น เร ิ ่ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เร ื ่ อ ง ให ม ่ ใน แต ่ ล ะ บ ท 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ล อ ง ท ํ า ด ู 


ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 


เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ล ง ม ื อ 
2 ป ฏิ บ ั ต ิ ด ้ ว ย ต น เอ ง น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 


๊ 
ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ ช่ ว ย ป ร ะ เม ิ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ต น เอ ง ม ี 


ความ เข ้ า ใ ฉ ใบ เนี้ ย หา แล ้ ว ห ร ื อ ถึ ง 
ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ้ อ ห า แล ้ ว ห ร ื อ ย ั ง 


ก ิ จ ก ร ร ม 

ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เน ื ้ อ ห า ห ร ื อ 

ฝึก ฝน ให ้ เก ิ ด ท ั ก ษ ะ ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ขอ ง บ ท เร ี ย น โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร 
A ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ ก ิ จ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ค ว ร 


ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ต น เอ ง 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ 


ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ค ว า ร ร ู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ล ง ม ื อ 
ป ฏิ บ ั ต ิ ใน ห ้ อ ง เร ี ย น ห ร ื อ น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 


ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ขอ ง 


ส ชี พอ เก a 
ฒ เน ื อ ห า บ ท เร ี ย น ก ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ห ร ื อ 
( )[ ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 
ม ว ส, 


. 235 ก ร ณี ศึ ก ษา 


ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ห ร ื อ ง า น ว ิ จ ั ย ท ี ่ 


ว ว ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ให ้ 


น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ว ิ เค ร า ะ ห ์ จ า ก ก ร ณี จ ร ิ ง 


15 แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย บ ท เร ี ย น ส ํ า ห ร ั บ ให ้ ผู ้ เร ี ย น 
ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ห ล ั ง จ า ก เร ี ย น จ บ 
บ ท เร ี ย น แล ้ ว ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใช ้ เป ็ น ข้ อ ม ู ล 
ใน ก า ร ท บ ท ว น เน ื ้ อ ห า ท ี ่ ย ั ง ไม ่ เข ้ า ใจ ได ้ 


ต ว อ ง 
ก า ร แส ด ง แน ว ท า ง ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ห ร ื อ ก า ร แก ้ 


โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา เพ ื ่ อ ให ้ ม ี 
ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ้ อ ห า บ ท เร ี ย น ม า ก ขึ ้ น 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม า ก ขึ ้ น โด ย 
ไม ่ ม ี ก า ร ว ั ด แล ะ ป ร ะ เม ิ น ผล 


ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ 


เน ื ้ อ ห า ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม เช ื ่ อ ม โย ง ขอ ง ค ว า ม ร ู ้ ใน 
บ ท เร ี ย น ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ใน ว ิ ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ขา 
อ ื ่ น ค ว า ม ร ู ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ห ร ื อ ค ว า ม ร ู ้ ที ่ ใช ้ 


ใน อ า ซี พ ต ่ า ง ๆ 


ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


ก า ร ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ส ํ า ค ั ญ ภา ย ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ 
ช่ ว ย ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม ขอ ง เน ื ้ อ ห า ท ั ้ ง ห ม ด 


ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


2 


ส ฮ ส ฮ่ 4 
เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น 
ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


1 ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 
1.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

1.2 ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 

1.3 ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


4 =, 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
มะ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 1 


2 เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
2.1 อ ะ ต อ ม ธา ต ุ แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
22 น ั ้ า 

2.3 ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


2.4 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส ช่ 
ส ร ุ ป เน ื อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 2 


55 
57 


61 
65 
71 
75 
102 


128 
130 


เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง เซ ล ล ์ 


ภา ค ผนวก 


เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 
3.1 ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 

3.2 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ 
3.3 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ 
3.4 ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 

3.5 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


ส 
ส ร ุ ป เน ื อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
ม ฮ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 3 


ภา ค ผนวก 

ว ิ ธี ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 

ร ส ม ม" , 

ว ิ ธี ก า ร ด ู แล แล ะ เก ็ บ ร ั ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
ค ํ า ศั พ ท ์ 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 

ซ่. 

ท ี ม า ขอ ง ร ู ป 

ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


140 
152 
170 
186 
198 


217 
220 


229 
230 
239 
240 


251 
253 
254 


บ ท ท ี ่ 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


ร ู ป ท ี ่ เห ็ น น ี ่ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ส ิ ง ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต ถ้า ม ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น ค ื อ อ ะ ไร แล ะ ม ี ห ล ั ก ก า ร จ ํ า แน ก 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ อ ก จ า ก ส ิ ง ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


เค ย ส ง ส ั ย ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร แล ะ พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ ม า จ า ก ไห น 


ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ห ร ื อ ไม ่ ท ํ า ไม จ ึ ง ต ้ อ ง ศึ ก ษา ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า ซึ ง ค ํ า ถา ม เห ล ่ า น ี ่ 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา แล ะ ค ้ น ห า ค ํ า ต อ บ ต ่ อ ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


เข น น แนะ ตระ ร เก สละ เศ ศา 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


PM = ง ะ จ 
1. ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ท ี ่ บ ่ ง บ อ ก ถึ ง ค ว า ม เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


๑ : a๑, ๓ ๑ ‘๑, 7. ซ่ 7 ง 
2. ว ิ ธี ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ก ั บ ว ิ ธี ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ซี่. 


3. ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ท ี ่ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร บ ู ร ณา ก า ร ค ว า ม ร ู ้ เ 
ม ี ข้ อ ด ี อ ย ่ า ง ไร 


น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง 


( (@ ) จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

, อ อ ก แบ บ ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ อ ก แบ บ แล ะ ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ 

,. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป ขอ บ ข่ า ย ขอ ง ศา ส ต ร ์ ต ่ า ง ๆ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า 

,. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ต ่ อ ค ุ ณ ภ า พ ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ 

ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 

7. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 

8. อ ธิ บ า ย ว ิ ธี ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ขอ ง ไท ย แล ะ ผล ง า น ท ี ่ ศึ ก ษา 

9. อ ภิ ป ร า ย แล ะ ร ะ บ ุ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ป ั ญ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ั ญ ห า ส ม ม ต ิ ฐา น แล ะ ว ิ ธี ก า ร ต ร ว จ ส อ บ 
ส ม ม ต ิ ฐา น 

10. อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ต า ม ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ศึ ก ษา 

11. อ ธิ บ า ย แล ะ บ อ ก ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ท ี ่ ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 
ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง 

12. เ ป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม เห ม ื อ น ห ร ื อ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ 
เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 

13. อ อ ก แบ บ ก ิ จ ก ร ร ม ต า ม แน ว ท า ง ส ะ เต็ ม ศึ ก ษา โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


ด ๓ ๒ ๓ ! ง = 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ให ้ น ั ง ซ ร ่ เซ ภร ม 7 Ca 
ห ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก ผ ) ห ร อ ผ่ ด (x) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


C3 5. จ ซี ซี ๑ 2. RS, ส a 
1. ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ เป ็ น 
ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น แล ะ ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ได ้ 


ปื, ส ง, <. da อ ที ่ ไ : ร 
8 พ ื ช จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ ต ร ง ท ี ม ี อ า ย ุ ขั ย แล ะ ขน า ด ท ี เม จ า ก ด 


a a, | 
3. จ ร ร ย า บ ร ร ณ ใ น ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค ว ร ใช ้ ส ั ต ว ์ ท ี ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
1 ก เ 4 ซ่ | 
ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ไม ่ ซั บ ซ้ อ น แท น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ร ่ า ง ก า ย ซั บ ซ้ อ น 


เฉ, = ส่ x 
4. น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล ส น ใจ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ชี ว โม เล ก ุ ล แล ะ 
ซ่ ฮ่ a ส้ ม่ a 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส า ร ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


“ ม เพ ฆ = 
. ก า ร ส ั ง เก ต เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร ค ้ น พ บ ป ั ญ ห า ผู ้ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ร อ บ ค อ บ ใน 
ก า ร ส ั ง เก ต จ ะ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ แ ก ้ ป ั ญ ห า ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 


6. ท ฤ ษ ฎี ค ื อ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ได ้ ผ่ า น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แล ้ ว ห ล า ย ค ร ั ้ ง ว ่ า เป ็ น จ ร ิ ง แล ะ ส า ม า ร ถ 
น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ได ้ อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง 


๑, ๕ ส ล ่ = 8 อะ vw 
7. ก า ร ท ด ล อ ง ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ม ี ก า ร อ อ ก แบ บ แล ะ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ด ี จ ะ ได ้ ผล 
a PR 6 2. ฮ่ ๕ . 
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ อ า จ จ ะ ส อ ด ค ล ้ อ ง ห ร ื อ ไม ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ต ั ้ ง ไว ้ ได ้ 


8. ชี ว ว ิ ท ย า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ (( ๓ ๐ พ 16 ส 5@) แล ะ ท ั ก ษ ะ (skills) 


ะ ไก FN = ซ . = 
9. ก า ร ต ั ง ป ั ญ ห า ห ร ื อ ก า ร ร ะ บ ุ ป ั ญ ห า เป ็ น ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


10. ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม ม ี ขั น ต อ น ท ี ส ํ า ค ั ญ 
เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ต ่ า ง ก ั น ต ร ง ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา 


ณ ขน 5 » cn 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


อ ิ ฆา ส ี ว ธิ ส กม ค สื่อ เลื ่ ง ส ส ร a ะ ๆ ใด เสี่ย ว ค ั จ า ว้ า 
ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก า ร ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ย ว ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ชี ว ว ิ ท ย า จ ะ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน เช ิ ง ล ึ ก ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ขอ ง 
ส = ะ ๑ ห งู ม vw_ oa a ๑ ม ๑ ๑ = ๑ ม ส ๑2. สั 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ โด ย ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ท ี ่ ใช ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก า ร ศึ ก ษา ด ้ ว ย ใน ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า น ี ้ 
9, ๑ , | ๑ 4 1 97 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ใช ้ 
ซ ฉ่ .=== WT ซ่. ร ส่ J 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ส ึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ได ้ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน บ ท ต ่ อ ไป น อ ก จ า ก 
ร ซ ๑ ่ ร 3. do [ ! a 
น ี ก า ร เร ี ย น ท ี ม ี จ ุ ด เร ิ ม ต ้ น จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต เพ ื ่ อ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ไป ใช ้ ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ผ่ า น ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ท ด ล อ ง 
ห ร ื อ ผ่ า น ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต็ ม ศึ ก ษา จ ะ ช่ ว ย พ ั ฒ น า ท ั ก ษ ะ ใน ก า ร ค ิ ด โด ย เฉ พ า ะ ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
= ม = ร ฐ ่ 3 ๑ , 4. 7, ร < 
ก า ร ค ิ ด แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ก า ร ค ิ ด ส ร ้ า ง ส ร ร ค ์ ซึ ่ ง จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ก า ร น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร พ ั ฒ น า ชิ น ง า น ห ร ื อ 
Fi » d= <i 9, a ม 
น ว ั ต ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ใน อ น า ค ต ท ี ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ต ่ อ ไป ได ้ 


a 3 ๕ ส ่ ุ ส ล ่ 222. ช่ ช่ เร 
ชี ว ว ิ ท ย า เป ็ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แข น ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ว ่ า ด ้ ว ย เร ื ่ อ ง ร า ว เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ห ล า ย แล ะ 
ส ส 3 


ล ง  ! 1 ม่ ฆ ฉ่. วี่ .! ว ่ เ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ร อ บ ต ั ว ส ิ ่ ง ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ก ็ ค ื อ อ ะ ไร ท ี ่ เป ็ น ต ั ว บ ่ ง บ อ ก ถึ ง 
1 ฮ่ wt ฮั 
ค ว า ม ม ี ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ง จ ะ ได ้ ท ร า บ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


1.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


1.1.1 ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ อ ะ ไร 

เร า จ ะ ท ร า บ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ว ่ า ส ิ ่ ง ใด เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ว ร ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 
ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม น ี ้ แต ่ ล ะ ค น อ า จ ต อ บ ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น บ า ง ค น อ า จ ต อ บ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ สิ ่ ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว 
ได ้ ห า ย ใจ ได ้ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ได ้ ฯลฯ ซึ ่ ง ค ํ า ต อ บ เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ (๐ ล 8 ๐ 1 อ บ ธน ์ ๐) 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ่ น เอ ง 


อ a ว ม ร่ 1 ม 

ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ บ เห ็ น โด ย ท ั ่ ว ไป อ า จ จ ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ใด เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซา ก ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ 
ง 1. ส ส ๑ ๕ ส ร ่ ส = ๑ a . เล ะ . ส น | 
สิ ่ ง ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ก ็ อ า จ ม ี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ฟอง น ้ า ก ั ล ป ั ง ห า ป ะ ก า ร ั ง ได อ ะ ต อ ม ไล เค น เป ็ น ต ้ น ท ี ่ 

เร 4, | tv = PN [ๆ ๑ , 
อ า จ บ อ ก ได ้ ย า ก ว ่ า เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ไม ่ ด ั ง ร ู ป 1.1 จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ่ น ่ า ส ง ส ั ย ว ่ า น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ใช ้ เก ณ ฑ์ อ ะ ไร ใน 
8, อ่, 4, ว่ 

ก า ร จ ํ า แน ก ส ิ ่ ง ท ี ่ พ บ เห ็ น ว ่ า เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


ร ู ป 1.1 ก . ไล เค น ข . ป ะ ก า ร ั ง 


ย ซ่ 5. 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ต ่ า ง จ า ก ส ิ ่ ง ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ 

1. ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม (๓๒ ๕ เล 0011 ๐ process) 

สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม 
(metabolism) ได ้ แก ่ ก า ร ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร ห ร ื อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร อ า ห า ร ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น ส า ร อ า ห า ร 
เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น แล ะ ก า ร ก ํ า จ ั ด ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย 

สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ก า ร อ า ห า ร โด ย สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ม ี ว ิ ธี ก า ร ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น พ ื ชม ี 
ก า ร ด ู ด ซี ม ธา ต ุ อ า ห า ร แล ะ น ั า เข ้ า ท า ง ร า ก เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว ล ํ า เล ี ย ง ไป ส ู ่ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช เห ็ ด แล ะ ร า 
ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ อ อ ก ม า ย ่ อ ย อ า ห า ร น อ ก เซ ล ล ์ แล ้ ว ด ู ด ซึ ม ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ ถู ก ย ่ อ ย เป ็ น โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก 
เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ส ่ ว น ส ั ต ว ์ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ก ิ น อ า ห า ร น อ ก จ า ก น ี ้ ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
เช ่ น ค า ง ค ก ก ิ น แม ล ง น ก ก ิ น ห น อ น ห ร ื อ เม ล ็ ด พ ื ช ก ว า ง ก ิ น ใบ ไม ้ แม ว ก ิ น ป ล า เส ื อ ก ิ น เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ เป ็ น ต ้ น 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ึ ง ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


" เก a ซ่ =, vd C7 ม 
[| ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ก ล ุ ่ ม ส ั ต ว ์ ต า ม ชน ิ ด ขอ ง อ า ห า ร ท ี ่ ก ิ น ได ้ ก ิ ก ล ุ ่ ม ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ก อ บ 


CN จ ่ . ส ส = ช่ 8”, ม ซ่ 
อ า ห า ร ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น พ ล ั ง ง า น ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ท า ง เค ม ี ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ ถ้า ป ร า ศ จ า ก อ า ห า ร แล ะ พ ล ั ง ง า น อ า ห า ร แล ะ พ ล ั ง ง า น 
ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


a 2 ด yy ND) ร ่ สะ = 4 ๑ ๑ ซี ซี 

ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ น โล ก พ ื ช แ ล ะ ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว 
ซ่ 5, ม ย ร็, 4. ซ่ 
ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น แส ง ให ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ท ี อ ย ู ่ ใน 
ก = vu 4, 7, 

เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง พ ื ช โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด พ ล ั ง ง า น โด ย 

a ม 8, ว 7, ซ่ 6, 
ก า ร ก ิ น ก ั น เป ็ น ท อ ด ๆ จ า ก โซ ่ อ า ห า ร แล ะ ส า ย ใย อ า ห า ร ท ํ า ให ้ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แล ะ พ ล ั ง ง า น เพ ื ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง 
ชี ว ิ ต ห ร ื อ ใช ้ ไน ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ร ่ า ง ก า ย ก า ร ง อ ก ขอ ง ร า ก พ ื ช 


สิ ง เส ม ็ ๓ ๑ ใจ ซี ย, "-=- ง ธั ก ฮ่ ซ่ อ ส PI 
ห ร ื อ ช่ ว ย เส ร ิ ม ส ร ้ า ง ให ้ ร ่ า ง ก า ย เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ซอ ม แซ ม เน อ เย อ ท ชา ร ุ ด แล ะ เพ อ ก า ร ส บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ต ้ น 


อ า ห า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ิ น เข ้ า ไป พ บ ว ่ า จ ะ ม ี บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ได ้ เห ล ื อ เป ็ น ก า ก 
อ า ห า ร ซึ ่ ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ก ํ า จ ั ด อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ขอ ง เส ี ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ็ จ ะ ถู ก ขั บ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ขั บ ถ่ า ย (@x ๐ 1 ๑ ti ๐ ท ) เช ่ น ก า ร ขั บ ป ั ส ส า ว ะ 
ใน ส ั ต ว ์ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ต ้ น 


2. ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต (generative process) 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (reproduction) เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขอ ง ส ป ี ซี ส ์ (50 ๐ ๐ 1 ๐ 3) เด ี ย ว ก ั น เพ ื ่ อ ด ํ า ร ง ร ั ก ษา เผ่า พ ั น ธุ ์ ไว ้ สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ชี ส ์ เด ี ย ว ก ั น 
ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ให ้ ล ู ก ห ล า น ได ้ แล ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ส ู ่ 
อ ี ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ผ่ า น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม (๕ ๐ ก 6 น ์ ๐ mate ก i ล!) จ ึ ง ม ั ก พ บ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ุ ่ น ล ู ก จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ 
เช ่ น ค ว า ม ส ู ง ส ี ผิ ว ส ี ต า จ ม ู ก ใบ ห ู ต า แล ะ ร ิ ม ฝี ป า ก เป ็ น ต ้ น ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ พ ่ อ แล ะ แม ่ ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ 
เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น (๕ ๐ ๓ ๐ ) ซึ ่ ง จ ะ ได ้ เร ี ย น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน บ ท พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ ต ่ อ ไป 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ก ิ จ ก ร ร ม 1.1 ก า ร ง อ ก ให ม ่ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ก า ร ง อ ก ให ม ่ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ 
แผ น ภา พ ด า ว ท ะ เล แล ะ จ ึ ง จ ก 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
เม. ซ่ 2 a ๑ ๓ จ จ ์ ซี้. อ , 
ให ้ ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน แผ น ภา พ ข้ า ง ล ่ า ง น ี ้ แล ้ ว ต อ บ ค ํ า ถา ม 


ฟี *-%: ว % 
๑ * * 
= =f 


© 


ว 


๒ เส ณะ ง ๒ 
ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

ว ซี ช่ ม ล ๑ ne: พ ย 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ภา พ ก . ข . แล ะ ค . ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


อ ย ่ า ง ไร 
ก า ร ง อ ก ให ม ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ภา พ ใด ถื อ ว ่ า เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ล อ ง ท า ด ู 


เฉ 7, ร < ข่ 98. 1 ร ู ร ชะ ๑ ค ๑ ู ร่ - 1 ม C3 ' 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ง อ ก ให ม ่ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ิ น ๆ อ ี ก อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
แล ้ ว น ํ า ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /----- 


บ ท ท ี ่ 1 เฉ 1 0.--- 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต (ro พ th and development) ม ี อ า ย ุ ขั ย แล ะ ขน า ด จ ํ า ก ั ด พ บ ว ่ า 
เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ขน า ด 100 ไ ม ่ โค ร เม ต ร (แท) ซึ ่ ง ย า ก ท ี ่ จ ะ ม อ ง เห ็ น ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
ได ้ เป ็ น ไข โก ต แล ะ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง พ ั ฒ น า แล ะ ค ล อ ด อ อ ก ม า เป ็ น ท า ร ก ม ี ขน า ด ค ว า ม ย า ว 50-65 
เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก เฉ ล ี ่ ย ป ร ะ ม า ณ 2,800-3,800 ก ร ั ม เม ื ่ อ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต จ น ถึ ง ว ั ย ผู ้ ให ญ่ 
บ า ง ค น อ า จ ม ี ร ่ า ง ก า ย ส ู ง ถึ ง 160-180 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก ต ั ว ม า ก ถึ ง 50 ก ิ โล ก ร ั ม ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า น ี ้ 
แส ด ง ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 


ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ขน า ด ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เพ ื ่ อ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง แล ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซล ล ์ เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
บ า ง ชน ิ ด ขณะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร ง ส ร ้ า ง แต ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด ขณะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม อ ย ่ า ง เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น เช ่ น ผี เส ื ้ อ 
ย ุ ง ก บ เป ็ น ต ้ น เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง ก ็ จ ะ ต า ย ไป อ า ย ุ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ั ้ ง แต ่ เก ิ ด จ น ต า ย เร ี ย ก 
ว ่ า อ า ย ุ ขั ย (|f sp ล ก ) ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี อ า ย ุ ขั ย จ ํ า ก ั ด ด ั ง ต า ร า ง 1.1 


ต า ร า ง 1.1 อ า ย ุ ขั ย ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า ย ุ ขั ย ส ู ง ส ุ ด (ป ี ) 


ม น ุ ษ ย ์ 

เต ่ า ก า ล า ป า ก อ ส 152 
ช้ า ง อ ิ น เด ี ย 70 
จ ร ะ เข ้ ป า ก ย า ว 59 
เห ย ี ่ ย ว 46 
ก อ ร ิ ล ล า 39 
ค า ง ค ก 36 
แม ว สี 
ส ุ น ั ข 20 
ค ้ า ง ค า ว 13 


ห น ู 
จ 


| จ า ก ต า ร า ง 1.1 จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
sa ฯ เก < = ส ล ก 
[9 ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ใด ม ี อ า ย ุ ขั ย ส ั ้ น แล ะ ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ใด ม ี อ า ย ุ ขั ย ย า ว ก ว ่ า ส ั ต ว ์ อ ิ น ๆ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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อ า ย ุ ขั ย ขอ ง พ ื ชม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ า จ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ได ้ เป ็ น ก ล ุ ม เป ็ น ก ล ุ ่ ม พ ื ช ท ี ่ ม ี ช่ ว ง อ า ย ุ ส ั น 
1 ฮ่. ชื eo  = 
(ephemeral plant) เช ่ น บ า น ชื ่ น ด า ว เร ื อ ง บ า น เย ็ น แพ ง พ ว ย ฝรั่ง ถ ั ว เข ี ย ว ถ ั ว ล ิ ส ง แล ะ พ ื ช ต ร ะ ก ู ล แต ง 
เป ็ น ต ้ น ก ล ุ ่ ม พ ื ช ป ี เด ี ย ว (ก ก น ล ! อ ไล ก ป ) เช่ น ข้ า ว อ ้ อ ย ส ั บ ป ะ ร ด เป ็ น ต ้ น ก ล ุ ่ ม พ ื ช ส อ ง ป ี (biennial 
= ส ั ม ๓๐ 5 ๆ 9722. ซ่ 9, เซ ร ส่ ส ี 95. รี่ . va 
plant) พ ื ช พ ว ก น ี ่ ม ั ก ม ี ล ํ า ต ้ น ใต ้ ด ิ น เม ื ่ อ ใบ แล ะ ล ํ า ต ้ น แห ้ ง เท ี ่ ย ว ไป ย ั ง ม ี ล ํ า ต ้ น ท ี อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ส า ม า ร ถ ง อ ก แล ะ 
เก ิ ด ด อ ก อ อ ก ม า ใน ป ี ถัด ม า เช ่ น ว ่ า น ส ี ่ ท ิ ศ ห อ ม ก ร ะ เท ี ย ม เป ็ น ต ้ น แล ะ ก ล ุ ่ ม พ ื ช ห ล า ย ป ี (๒ ๐ ๐ ก กา ล] 
เซ ล ม ,, ธ์ เก ซา ต ณ์ 8, ม, 
plant) อ า จ เป ็ น ไม ้ พ ุ ่ ม ห ร ื อ ไม ้ ต ้ น เช ่ น ม ะ ม ่ ว ง โพ ธิ ์ ห า ง น ก ย ู ง ป ร ะ ด ู ่ เต ็ ง แก ้ ว ข่ อ ย จ ํ า ป ี เป ็ น ต ้ น 
4 ว ว, CNS 9, ซ่, ส ม เส ม ื ่ ' 
ก า ร น ั บ อ า ย ุ ขอ ง ไม ้ ต ้ น อ า จ น ั บ ได ้ จ า ก จ ํ า น ว น ว ง ป ี พ ื ชบา ง ชน ิ ด เม ื ่ อ อ อ ก ด อ ก แล ะ ผล แล ้ ว ต า ย เช ่ น ไผ ่ 
ล า น เป ็ น ต ้ น 
ต 2 ม่ เซ ปุ a อ เร ริ ค ๑ ร ึ ่ ง อ ี ่ .! = ม่ 
จ า ก ท ึ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี อ า ย ุ ขั ย จ ํ า ก ั ด ส ิ ง ท ี ่ น ่ า ส ง ส ั ย ค ื อ ขน า ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ม ี ขน า ด จ ํ า ก ั ด ห ร ื อ ไม ่ น ั ก เร ี ย น เค ย เห ็ น ย ุ ง ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั บ น ก ห ร ื อ ต ้ น พ ร ิ ก ส ู ง เท ่ า ก ั บ ต ้ น ม ะ ม ่ ว ง ห ร ื อ ไม ่ 


ม , i 4, 5 ๑ เ วี่. ร เร อ < เล รื่ 
ถ้า ส ั ง เก ต ด ู ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว ขน า ด ค ว า ม ย า ว ห ร ื อ ค ว า ม ส ู ง จ ะ ไม ่ เพ ิ ่ ม 
ฮั. CN 
ขึ ้ น อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ด ั ง ร ู ป 1.2 


ร ู ป 1.2 ขน า ด ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ท ี ่ โต เต ็ ม ท ี ่ 3 ชน ิ ด 
ก . จ ิ ้ ง จ ก (%1/3) ข . ก ิ ้ ง ก ่ า («1/3) ค . จ ร ะ เข ้ (1/44) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


จ า ก ร ู ป 1.2 จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น 3 ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น แต ่ เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ 
จ ะ ม ี ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน พ ื ช ก ็ เช ่ น ก ั น เร ื อ น ย อ ด ขอ ง ต ้ น ไม ้ ใน ป ่ า จ ะ ม ี ค ว า ม ส ู ง แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ขน า ด 
เส ้ น ร อ บ ว ง ขอ ง ล ํ า ต ้ น จ ะ ม ี ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย ถ้า พ ิ จ า ร ณา ล ํ า ต ้ น ต า ม ขน า ด ค ว า ม ส ู ง เม ื ่ อ พ ื ช โ ต เต ็ ม ท ี ่ 
อ า จ แบ ่ ง ได ้ 3 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ไม ้ ล ้ ม ล ุ ก (๓ ๐ ๕) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ู ง ไม ่ เก ิ น 120 เซ น ต ิ เม ต ร ไม ้ พ ุ ่ ม (ร ๒ ะ น ๒ ) ม ี ค ว า ม 
ส ู ง ป ร ะ ม า ณ 120-300 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ พ ว ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ู ง ม า ก ก ว ่ า น ี ้ จ ั ด เป ็ น ไม ้ ต ้ น (tr) 


3. ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า (responsive 05 ๐ 0 ๐ 659) 
งู ส ส เร ย, = = ๑ ๑. ส่ ข้. เว จ nL 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ใน ธร ร ม ชา ต ิ โด ย พ บ พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด ท ี เล ื อ ย พ ั น ห ล ั ก เช ่ น บ ว บ 
¥ | "ยู = ส ศศ ละ ก ชาย" "ร 9 " 
น ํ า เต ้ า ฟั ก ถ ั ว ฝัก ย า ว ต ํ า ล ึ ง เป ็ น ต ้ น พ ื ช เ ห ล ่ า น ี ้ อ า ศั ย ล ํ า ต ้ น พ ั น ไป ร อ บ ๆ ห ล ั ก แล ะ ม ี ม ื อ เก า ะ (tendril) 
น ส 9 ส่. ม a ๐ ม ซั | เว ฆ ห ม a เว จ / 
พ ั น ร อ บ ก ิ ง ไม ้ ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ๆ เพ ื ่ อ พ ย ุ ง ล ํ า ต ้ น ขึ ้ น ท ี ่ ส ู ง ให ้ ใบ ร ั บ แส ง ต ้ น ไม ้ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ท า น ต ะ ว ั น จ ะ ห ั น ด อ ก 
เข ้ า ห า แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ด อ ก บ ั ว บ า ง ชน ิ ด จ ะ บ า น ใน ต อ น เช ข้ า แล ะ ห ุ บ ใน ต อ น เย ็ น ใบ พ ี ช ว ง ศ์ ถั่ว ใน ต อ น เย ็ น 

ส ง ง. ส่ จ 

แล ะ ก ล า ง ค ื น จ ะ ห ุ บ ใบ แล ะ ก ้ า น ใบ ห ้ อ ย ล ง ม า แม ว เม ื อ เห ็ น ห น ู จ ะ ว ิ ง ไล ่ ต ร ะ ค ร ุ บ เห ย ี ่ ย ว โฉ บ ล ง ม า จ ั บ 

เง ฮ่ 57. a 
ล ู ก ไก ่ ก ิ ง ก ื อ เม ื ่ อ โด น ส ั ม ผ ั ส จ ะ ขด ต ั ว แล ะ น ก จ ิ ก แม ล ง เป ็ น ต ้ น 


จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เพ ื ่ อ ห า อ า ห า ร ห ล บ ห ล ี ก ภั ย จ า ก ศั ต ร ู แล ะ 
ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เช ่ น อ า ก า ศ ท ี ่ ห น า ว จ ั ด ห ร ื อ ร ้ อ น จ ั ด เก ิ น ไป ท ั ้ ง น ี ้ เพ ื ่ อ ค ว า ม 
อ ย ู ่ ร อ ด ส ภา พ ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เร ี ย ก ว ่ า ส ิ ่ ง เร ้ า (i ท น ไน 8) ส ิ ่ ง เร ้ า ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ท ั ้ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน แล ะ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ อ 
สิ ่ ง เร ้ า เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ต อ บ ส น อ ง (re ร ponse) 


ร ่ ร ส ม ม ม 
[ผี ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก แล ะ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย ใน ท ี ่ เป ็ น ส ิ ง เร ้ า ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง 
eh 


| ผี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ 
ส ิ ง เร ้ า ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น ๆ อ ย ่ า ง ไร 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 1 Ad เฉ น่ อ นะ แล อ น แน 


ก ิ จ ก ร ร ม 1.2 ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
2. พั น ตะ แซ น ห เ ส ้ . 
ส ั ง เก ต ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ต ่ อ ส า ร เค ม ี แส ง แล ะ ค ว า ม ชื ่ น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 6. ส ํ า ล ี พ ั น ก ้ า น 

2. น ้ า ส ั ม ส า ย ชู 7. ก ร ะ ด า ษ เ ย ื ่ อ 

3. แอ ม โม เน ี ย 8. ก ล ่ อ ง พ ล า ส ต ิ ก 

4. น ้ า 9. โค ม ไฟ (ชน ิ ด ห ล อ ด ไส ้ 40-60 ว ั ต ต ์ ) 
5. ไฟ ฉา ย 

ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ฮ่ ง a จั 1 ช ล้. ม ดี ด ๆ ถิ ล - 
1. ว า ง ก ร ะ ด า ษ เ ย ื ่ อ ล ง ใน ก ล ่ อ ง พ ล า ส ต ิ ก พ ร ม น ํ า ให ้ ชื ่ น แล ะ ว า ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ล ง ไป 1 ต ั ว 
1 ๆ ม ฆ ฒ ๑ = 4, 7 เม ม d ่ ซ่ 
2. ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ร ะ บ ุ ส ่ ว น ห ั ว แล ะ ส ่ ว น ท ้ า ย โด ย ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
ง ลา ซี ่ ๓ ซี ่ = ๑ รื่ น ๆ ง , vv ฮ่ ร ร่ J 
ส ่ ว น ท ิ เค ล ื อ น ท ี ่ น ํ า ค ื อ ส ่ ว น ห ั ว แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต า ม ค ื อ ส ่ ว น ท ้ า ย 
3. ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส า ร เค ม ี ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น โด ย ก า ร ใช ้ ส ํ า ล ี พ ั น ก ้ า น ขุ บ แอ ม โม เน ี ย จ ่ อ 
ย ม va_a ซั ฒิ ปี = ว =, ๕ ฮ่ รู ช้ 
ใก ล ้ ๆ ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ให ้ แอ ม โม เน ี ย ถู ก ต ั ว ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ส ั ง เก ต ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
จ า ก น ั น ให ้ น ํ า ส ํ า ล ี พ ั น ก ้ า น ชุ บ แอ ม โม เน ี ย จ ่ อ ใก ล ้ ๆ บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ่ ว น ท ้ า ย แล ะ ส ั ง เก ต 
ฮ่ ๑ รู ข้ 
ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
| ซี่ , = จ๊ ม 
4. ท ด ส อ บ เห ม ื อ น ข้ อ 3 แต ่ เป ล ี ่ ย น จ า ก แอ ม โม เน ี ย เป ็ น น ํ า ส ้ ม ส า ย ชู 
4 - ล ๕ ๑ a ม 
5. ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น โด ย ส ่ อ ง ไฟ ฉา ย ไป ท ี บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ห ั ว ส ่ ว น ก ล า ง 
( ๑ ซ่ ๑. ช้ . 
แล ะ ส ่ ว น ท ้ า ย ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ส ั ง เก ต ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
6. ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น โด ย ส ่ อ ง โค ม ไฟ ไป ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ห ั ว 
ง ง , ม ๑ ฆ ข่ a อ ร้ 
ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ่ ว น ท ้ า ย ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ส ั ง เก ต ผล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น 
ง ช้ va =. " ซ่ ะ , ก 
7. ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ค ว า ม ชื ่ น ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น โด ย ว า ง ก ร ะ ด า ษ เ ย ื อ เป ี ย ก ท ี ด ้ า น ห น ึ ่ ง 
ง =. ส บ ห ม ณ ม d ะ ๑ , 
ขอ ง ก ล ่ อ ง พ ล า ส ต ิ ก แล ะ ว า ง ก ร ะ ด า ษ เ ย ื อ แห ้ ง ไว ้ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง จ า ก น ั น ว า ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ต ร ง ก ล า ง 
| ม -, 
แล ะ ส ั ง เก ต ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ม ม ซอ อ ก ร ม ร่. ส ส ร อ ล 2 กะ 

1. ให ้ น ั ก เร ี ย น เล ื อ ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ส น ใจ จ ะ ศึ ก ษา ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 ชน ิ ด แล ้ ว อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง 
a ร่. ส . ะ ด ด a a 
เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ด ู ว ่ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั น ๆ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต อ ส ่ ง เว ้ า เช ่ น อ ุ ณ ห ภู ม ส ี ส า ร เค ม ี อ า ห า ร 


เป ็ น ต ้ น 


ม 
2. ด ํ า เน ิ น ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล แล ้ ว น ํ า เส น อ ผล ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ อ ภิ ป ร า ย ใน ชั น เร ี ย น 
ร ๓ = ๑ ช่ ม ๑ ช OM I 
ฮ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
จ, ee ง , ม 
[ฝี ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง น ั ก เร ี ย น แล ะ ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 


4. ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว บ ค ุ ม (เอ ธน ไล ฟ์ ท ธ process) ส ม ด ุ ล ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ว่ เจ ะ , ฉ่ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ห ร ื อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ (๒ ๐ ๓ e ๐ ละ i) ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ให ้ 
ง 5, y = ๑ .3 ่ . ส ส = ส ฆ น ส , a 
ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ท ํ า ง า น ได ้ เป ็ น ป ก ต ิ จ า ก ก า ร น ํ า ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เช ่ น อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม า ใส ่ ใน 
ส เซ ฒา 4 ซ่ 
ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ต ํ า ก ว ่ า ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ พ บ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
๑ เร่ ะ ง , a 
ค อ น แท ร ี ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล (๐ ๓ tractile ง ล ๐ 10 ๐019) ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ั ้ ง ขน า ด แล ะ ร ู ป ร ่ า ง เน ื ่ อ ง จ า ก 


ส า ร ล ะ ล า ย ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ม ี 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น น ้ อ ย ก ว ่ า ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ึ ง 
เก ิ ด ก า ร อ อ ส โม ซิ ส ขอ ง น ํ า จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า ส ู ่ 


9 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ล อ ด เว ล า แล ะ ถ้า น ํ า เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ 


ส ้ เว 
ม า ก ขึ ้ น เซ ล ล ์ จ ะ ขยาย ขน า ด จ น อ า จ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ แต ก 
PH ส ุ ู ข้ . ข ฉ่ ย 
พ า ร า ม ี เซ ี ย ม จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก ล ไก เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล 
ขอ ง น ํ า แล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ร ะ ห ว ่ า ง ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม 
ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
0 HT hh = น ย 
ขอ ง เห ล ว เข ้ า ส ู ่ ค อ น แท ร ็ ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล ท ํ า ให ้ 
ค อ น แท ร ี ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล ม ี ขน า ด ให ญ่ ขยาย ขน า ด 
a เก 
เต ็ ม ท ี ่ แล ะ บ ี บ ต ั ว ให ้ ขอ ง เห ล ว ส ่ ว น เก ิ น น ื อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ๆ ก ็ เช ่ น ก ั น จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก ล ไก ใน 
ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ 
ส ม ดุ ล ซึ ่ ง ร ว ม ถึ ง ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ขอ ง น ้ ้ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
แล ะ อ ผ เป ็ น ต ้ น 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ู ป 1.3 ค อ น แท ร ี ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล ขอ ง พ า ร า ม ี เข ี ย ม 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ป ล า 


ง ' 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
a a ล ะ . 
อ อ ก แบ บ แล ะ ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ผล ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ป ล า 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ป ล า น ้ า จ ี ด ท ี ่ ม ี เก ล ็ ด เช ่ น ป ล า ต ะ เพ ี ย น ขน า ด เล ็ ก ป ล า ส อ ด ป ล า เง ิ น ป ล า ท อ ง ห ร ื อ ป ล า อ ื ่ น ๆ 
ที ่ ม ื อ ย ู ่ ใน ท ้ อ ง ถิ ่ น 
น ํ า 


เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ 
บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 100 ๓ แล ะ ขน า ด 250 ๓ 1 (ขน า ด ล ะ 3 ใบ ) 


๑ ๓ ๑» ๓ ๓ ๒ 
= 
= 
a 
® 
ส 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

เต ร ี ย ม ป ล า น ้ า จ ื ด ท ี ่ ม ี เก ล ็ ด 3 ต ั ว เล ี ้ ย ง ไว ้ ใน อ ่ า ง 

เต ร ี ย ม น ้ า ใส ่ บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 100 ๓ 1 จ ํ า น ว น 3 ใบ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ น ั า ให ้ ได ้ ป ร ะ ม า ณ 25"0 น ํ า 

ป ล า ใส ่ ล ง ใน บ ี ก เก อ ร ์ ใบ ล ะ 1 ต ั ว ท ิ ้ ง ไว ้ ป ร ะ ม า ณ 2 น า ท ี น ั บ จ ํ า น ว น ค ร ั ง ขอ ง ก า ร ขยับ 

แผ ่ น ป ิ ด เห ง ื อ ก (๐ pe ๐ น ไน พ) ต ่ อ น า ท ี ขอ ง ป ล า ใน แต ่ ล ะ บ ี ก เก อ ร ์ แล ้ ว ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ท ิ ้ ง ไว ้ 

ป ร ะ ม า ณ 5 น า ท ี 

3. เต ร ี ย ม น ้ ้ า ใส ่ บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 250 ๓ 1 จ ํ า น ว น 3 ใบ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ น ้ า ให ้ ได ้ ป ร ะ ม า ณ 15°C (ใช ้ 
ก า ร ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภูม ิ ขอ ง น ้ า โด ย ก า ร เต ิ ม น ั า แข็ง 1-2 ก ้ อ น ) จ า ก น ั ้ น น ํ า บ ึ ก เก อ ร ์ ใน ข้ อ 2 ท ี ่ ม ี ป ล า 
อ ย ู ่ ใส ่ ล ง ใน บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 250 ก น์. ท ี ่ ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ้ ว ท ิ ้ ง ไว ้ ป ร ะ ม า ณ 2 น า ท ี น ั บ จ ํ า น ว น 
ค ร ั ้ ง ขอ ง ก า ร ขยับ แผ ่ น ป ิ ด เห ง ื อ ก ต ่ อ น า ท ี ขอ ง ป ล า ใน แต ่ ล ะ บ ึ ก เก อ ร ์ แล ้ ว ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ท ิ ้ ง ไว ้ 


๒ ,- 


ป ร ะ ม า ณ 5 น า ท ี 

4 ทํา ซ้ ้ า ข้ อ 3 แต ่ เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ ้ า เป ็ น 40“6 (ใช ้ ก า ร ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า โด ย ก า ร เต ิ ม 
น ํ า อ ุ ่ น ล ง ไป ) 

ข้ อ ค ว ร ป ฏิ บ ั ต ิ 


8 ๑ ก ธา ล เฉ ื ่ ส. ย 
ห ล ั ง จ า ก ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ค ว ร น ํ า ป ล า ไป ป ล ่ อ ย ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เห ม า ะ ส ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


แล: | ศา เ 2 000500 0 ca 


จ [ร ,, ซื. ง จ เช ่ a, = ! 
| ? | อ ั ต ร า ก า ร ขยับ แผ ่ น ป ิ ด เห ง ื อ ก ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า แต ก ต า ง 
ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ร nN ซื, PI TE ~. ม 
[ฒิ ก า ร ขยับ แผ ่ น ป ิ ด เห ง ื อ ก ขอ ง ป ล า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ป ล า อ ย ่ า ง ไร 


ล อ ง ท ํ า ด ู 


ชี PY ฆ ร ซ่ = ง = 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา แล ะ ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ป ล า ม า อ ี ก 1 
ป ั จ จ ั ย แล ้ ว น ํ า ข้ อ ม ู ล ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น 


ม น ุ ษ ย ์ ก ็ ม ี ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เม ื ่ อ ด ื ่ ม น ้ ้ า เข ้ า ไป ม า ก ๆ ร ่ า ง ก า ย ก ็ จ ะ ขั บ น ้ า อ อ ก 
จ า ก ร ่ า ง ก า ย ม า ก ต า ม ไป ด ้ ว ย ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ป ั ส ส า ว ะ บ ่ อ ย ค ร ั ้ ง ขึ ้ น ห ร ื อ ก า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ท ี ่ 
ป ร ะ ม า ณ 37 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ไม ่ ว ่ า ส ภา พ อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย จ ะ ร ้ อ น ห ร ื อ เย ็ น เป ็ น ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล 
ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ่ า ง ก า ย 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


[ ี พื ชม ี ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ใน ร ่ า ง ก า ย ค น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
เซ ล ล ์ ม า ก ถึ ง ห น ึ ่ ง ล ้ า น ล ้ า น 
เซ ล ล ์ (1,000,000,000,000 
ห ร ื อ 10" เซ ล ล ์ ) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
น ํ า ม า เร ี ย ง ร อ บ โล ก ต า ม เส ้ น 
ร อ บ ว ง ได ้ ถึ ง 2 ร อ บ 


5. ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ (๐ rg ล anization) 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แม ้ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ เด ี ย ว ก ็ ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ 
ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น 

to ย, I 1 ส ซ่ 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี สร้าง อ า ห า ร ให ้ แก ่ เซ ล ล ์ ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น แว ค ิ ว โอ ล ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง น ํ า ห ร ื อ เป ็ น 
ฮ่ a - 8, ฮ่ 8 ๑ 2. 
ท ี เก็ บ ผล ี ก ขอ ง ส า ร น ิ ว เค ล ี ย ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ง ง wv aa_ ข่ ง 
ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น ต ้ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ม ี ห ล า ย เซ ล ล ์ ก ็ ม ี 
9 1, =, i ฮ่ 2 
ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย เร ิ ม จ า ก ห น ่ ว ย ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ร ะ ด ั บ 
เซ ล ล ์ (๐ 61) ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ให ญ่ ใน ร ะ ด ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต (๐ 7 ธ ล ก i ๓) เช ่ น 
ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก น ั บ ล ้ า น ล ้ า น เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ 
ฆ้ ง = ม CN | a 
เห ล ่ า น ี ้ ม ี ห ล า ก ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น เซ ล ล ์ 
3. #, ฆ ู ซ่ ย ส วั 4 
ท ี มี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น จ ะ ม ี ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ ม เป ็ น เน ื ่ อ เย ื ่ อ 
ซ่ ๐ ซ่ ง ทุ ฐ 3 4 ร้ 

(tissue) เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง เช ่ น เน ื ่ อ เย ื อ ก ล ้ า ม เน ื อ 


ไว ร ั ส เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ร ื อ ไม ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ก ล ุ ่ ม ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ป ร ะ ส า น ก ั น เป ็ น อ ว ั ย ว ะ (๐ ๕ ล ง ) เช ่ น ห ั ว ใจ 
ต ั บ ไต เป ็ น ต ้ น อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ ต ่ า ง ก ็ ป ร ะ ส า น ก ั น แล ะ ท ํ า ง า น ก ั น เป ็ น ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ (๐ gan system) 
เช ่ น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร เป ็ น ต ้ น ร ะ บ บ เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ป ร ะ ส า น ก ั น 
แล ะ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ ด ั ง ร ู ป 1.4 


« สั ก ส 5 ย เศ ส ต 
เซ ล ล เน อ เย อ อ ว ย ว ะ ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ร ่ า ง ก า ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ร ู ป 1.4 ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


[ ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น อ ย ่ า ง ไร 
ร ่ เฉ wa ซ่ ซ เซ - ม 
ผี ล ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ั ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ิ น ใด อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ ท ิ แส ด ง ถึ ง ค ว า ม ม ี ชี ว ิ ต ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ก อ บ 


1.1.2 ชี ว ว ิ ท ย า ค ื อ อ ะ ไร 

ชี ว ว ิ ท ย า (๒ เ ๐ ไ ๐ 8 ษ ) เป ็ น ว ิ ชา ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ แล ะ 
ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ ชี ว ว ิ ท ย า ม า จ า ก ค ํ า ว ่ า ชี ว ะ (๒ 1 ๐ 5 ภา ษา ก ร ี ก แป ล ว ่ า ชี ว ิ ต ) แล ะ 
ว ิ ท ย า (!0805 ภา ษา ก ร ี ก แป ล ว ่ า ค ว า ม ค ิ ด แล ะ เห ต ุ ผล ) เน ื ่ อ ง จ า ก ส ึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ื อ ย ู ่ เป ็ น จ ้ า น ว น ม า ก แล ะ 
ม ี ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ั ้ ง ชน ิ ด แล ะ จ ํ า น ว น ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว อ ย ู ่ ต า ม ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ทั ่ ว โล ก ซี ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง แย ก อ อ ก 
เป ็ น ส า ขา ว ิ ชา ย ่ อ ย ได ้ ห ล า ย แข น ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร บ า ง ค น จ ั ด จ ํ า แน ก ส า ขา ว ิ ชา ย ่ อ ย ๆ โด ย ย ึ ด ป ร ะ เภ ท ห ร ื อ 
ก ล ุ ่ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง อ า จ แบ ่ ง เป ็ น ส ั ต ว ว ิ ท ย า (2 ๐ ๐ 1 ๐ 8 ษ ) พฤกษศาสตร์ (๒ ๐ เล ก ท ) จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า 
(microbiology) ซึ ่ ง ใน แต ่ ล ะ แข น ง อ า จ แย ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด อ อ ก ไป ต า ม ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ี ก เช ่ น 
ส ั ต ว ว ิ ท ย า แย ก เป ็ น ก ี ฏ ว ิ ท ย า (๐ ก 1 ๐ ๓ ๐ 1 ๐ 089) ป ร ส ิ ต ว ิ ท ย า (parasito ไ gy) เป ็ น ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


ร ู ป 1.5 ต ั ว อ ย ่ า ง แข น ง ว ิ ชา ต ่ า ง ๆ ใน ส า ขา ชี ว ว ิ ท ย า 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ส า ขา ว ิ ชา ท ี ่ ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ส ร ี ร ว ิ ท ย า (0 ก 95101089) เป ็ น ก า ร 
ศึ ก ษา ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ (อ (๓ ๐10 ธ 9) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชี ว เค ม ี (๒ i ๐ chemist ะ y) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ เค ม ี ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ (๕ ๐ ก อ น 09) 
เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม ก า ย ว ิ ภา ค ศา ส ต ร ์ (ล ก ล ! ๐ ก ษ ู ) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ว ิ ท ย า เอ ็ ม บ ร ิ โอ (๑ ๓ ๒ ธ ษ ๐ ไ ๐ 8 ษ ) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ส ั ณ ฐา น ว ิ ท ย า 
(morphology) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ต ้ น 


= ' " ส ่ ร ส่ 235-.05 2. มี่ -2. เม ฆ = CR | ม 
ผี ม ี แข น ง ว ิ ชา อ ิ น ๆ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า เพ ิ ม เต ิ ม อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ม ี แข น ง ว ิ ชา น ั น ค ื อ อ ะ ไร บ ้ า ง 
เว ส ู ๑ ฮ่ Fd ร ร่ ม 1 ม 
โพ ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ไป เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ ศา ส ต ร ์ ใน ว ิ ชา อ ื ่ น ๆ จ ะ ได ้ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ๆ ท า ง ด ้ า น 
ใด บ ้ า ง อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ก อ บ 


-= ะ "-= 
ว ิ ชา เห ล ่ า น ี ่ เป ็ น ผล ม า จ า ก ก า ร ป ร ะ ม ว ล ค ว า ม ร ู ้ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ซึ ่ ง เป ็ น ผล ง า น จ า ก ก า ร 
- = C7 ‘=, 2. 
ศึ ก ษา ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ั ้ ง ห ล า ย น ั บ จ า ก อ ด ี ต จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง เป ็ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ขา ให ญ่ 
Fa do 2, = ๑ ร ชะ ๑ a ๑ vv ง 2 ร่. ส ชร ล ู ย ร่ = ๕ = ๑ 
ส า ขา ห น ิ ง ท ี ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ั บ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1.1.3 ชี ว ว ิ ท ย า ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต 

ม น ุ ษ ย์ อ า ศั ย ป ั จ จ ั ย ส ี ่ เพ ื ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น อ า ห า ร ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย เค ร ื ่ อ ง น ุ ่ ง ห ่ ม แล ะ ย า ร ั ก ษา โร ค 
ซึ ่ ง ป ั จ จ ั ย ส ี ่ เห ล ่ า น ี ้ ล ้ ว น ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ชี ว ว ิ ท ย า ท ั ้ ง ส ิ ้ น ใน ป ั จ จ ุ บ ั น นี ้ พ บ ว ่ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า 
ได ้ ร ั บ ก า ร พ ั ฒ น า ไป อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ส ่ ว น ให ญ่ เพ ื ่ อ ส น อ ง ต อ บ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย์ เช ่ น ก า ร เพ ิ ่ ม 
ผล ผล ิ ต ท า ง ด ้ า น อ า ห า ร แล ะ ก า ร ด ู แล ส ุ ข ภ า พ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น โร ค ภั ย ไข ้ เจ ็ บ ต ่ า ง ๆ ต ล อ ด จ น ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 
ท ร ั พ ย า ก ร ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ิ ่ ง ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ก ็ ค ื อ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น น ี ้ พ บ ว ่ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า 
ได ้ ร ั บ ก า ร พ ั ฒ น า ไป อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว โด ย เฉ พ า ะ ท า ง ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ซึ ่ ง ม ี ก า ร ศึ ก ษา ส า เห ต ุ ขอ ง โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ศึ ก ษา ว ิ จ ั ย ต ้ ว ย า ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ร ั ก ษา โร ค แล ะ ว ิ ธี ป ้ อ ง ก ั น โร ค ห ร ื อ ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง ด ้ า น 
เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ั ด ต ่ อ ย ื น จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร พ ั น ธุ ว ิ ศว ก ร ร ม ซึ ่ ง น ํ า ม า ใช ้ 
ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ เช ่ น ใช ้ แบ ค ท ี เร ี ย ผล ิ ต ฮอร์โมน อ ิ น ซู ล ิ น เพ ื ่ อ ร ั ก ษา โร ค เบ า ห ว า น ห ร ื อ ส ร ้ า ง โก ร ท ฮอร์โมน 
(growth hormone: GH) เพ ื ่ อ ร ั ก ษา เด ็ ก ท ี ่ เต ี ้ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ ให ้ ม ี ค ว า ม ส ู ง เป ็ น ป ก ต ิ ใช ้ ย ื น บ ํ า บ ั ด ใน ก า ร ร ั ก ษา 
โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม บ า ง ชน ิ ด เป ็ น ต ้ น 


[สี ถ้า เก ษ ต ร ก ร ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ผล ผล ิ ต ท า ง ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร ให ้ ได ้ ผล ผล ิ ต ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ 
ค ุ ณ ภา พ เพ ื ่ อ ส น อ ง ต อ บ ต ่ อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ใน ก า ร บ ร ิ โภ ค น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง 
ชี ว ว ิ ท ย า แข น ง ใด บ ้ า ง แล ะ น ํ า ค ว า มร ู ้ น ั ้ น ม า ใช ้ ใน ด ้ า น ใด 

ผี ให ้ น ั ก เร ี ย น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ก า ร พ ร ะ ร า ชด ํ า ร ิ โค ร ง ก า ร ส ่ ว น พ ร ะ อ ง ค ์ ห ร ื อ โค ร ง ก า ร ห ล ว ง 
ขอ ง พ ร ะ บ า ท ส ม เด ็ จ พ ร ะ ป ร ม ิ น ท ร ม ห า ภู ม ิ พ ล อ ด ุ ล ย เด ช ท ี ่ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ม า แก ้ ป ั ญ ห า 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ห ร ื อ อ น ุ ร ั ก ษ์ ท ร ั พ ย า ก ร ธร ร ม ชา ต ิ ม า 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 


พ ร ะ บ า ท ส ม เด ็ จ พ ร ะ ป ร ม ิ น ท ร ม ห า ภู ม ิ พ ล อ ด ุ ล ย เด ช 
ได ้ ท ร ง น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ม า ใช ้ ไน ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 
ท ร ั พ ย า ก ร ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ม า ก ม า ย ห ล า ย 
โค ร ง ก า ร ด ั ง เช ่ น ท ร ง ใช ้ ห ญ ้ า แฝก ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ช ท ี ่ ม ี ร า ก ย า ว ม า ก 
แข ็ ง แร ง แล ะ ห น า แน ่ น ม า ป ล ู ก เพ ื ่ อ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ั ด เซ า ะ 
แล ะ ก า ร พ ั ง ท ล า ย ขอ ง ด ิ น เพ ื ่ อ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ด ้ า น ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 
ด ิ น แล ะ น ้ ้ า แล ะ ท ร ง แน ะ น ํ า ให ้ เผย แพ ร ่ แก ่ ป ร ะ ชา ชน ท ั ่ ว ไป 
ได ้ น ํ า ไป ป ล ู ก อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 
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1.1.4 ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 

จ า ก ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ว ่ า ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ง น ั ้ น ก า ร น ํ า 
ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ไบ ใช ้ ย ่ อ ม ส ่ ง ผล ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ต ร ง จ ึ ง ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง จ ร ิ ย ธร ร ม แล ะ ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ค ุ ณ ค ่ า 
ขอ ง ส ั ต ว ์ ว ่ า ส ั ต ว ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ 


SH, a HE ซี. 0, = ู ส ร 
ค ํ า ว ่ า ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม (bi ๐ ethics) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ํ า ท ี ่ ม า จ า ก ภา ษา ก ร ี ก 2 ค ํ า ค ื อ ๒ 1 ๐ 5 ห ม า ย ถึ ง ชี ว ิ ต 
(life) แล ะ ethicos ห ม า ย ถึ ง ด ี (8 ๐ ๐ ส) ห ร ื อ เล ว (๒ ล ) ถู ก (ก ๕ ก 0) ห ร ื อ ผิ ด (พ ะ ๐ ท 8) ด ั ง น ั ้ น อ า จ ก ล ่ า ว 
4, @ ช่ เก ป = ๑ TT ณั บ ฮ่ 
ได ้ ว ่ า ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ค ุ ณ ค ่ า ขอ ง ชี ว ิ ต ห ร ื อ ก า ร ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น เอ ง แล ะ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห น ึ ่ ง ขอ ง 
= CN ET ๑, © ม ๑ ซ่. ล สั. Pe 
จ ร ิ ย ธร ร ม ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ผู ้ ค ิ ด ค ้ น ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ขึ ้ น ม า ก ็ เพ ื ่ อ 
ส น อ ง ต อ บ ต ่ อ ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใน ท ุ ก ๆ ด ้ า น เช ่ น ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 
เก ษ ต ร ก ร ร ม พ า ณิ ช ย ก ร ร ม ส ถา ป ั ต ย ก ร ร ม ว ิ ศว ก ร ร ม ฯลฯ เป ็ น ต ้ น ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ 
เศ เว a ม ม ู ม ม « 
เห ล ่ า น ี จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น น ว ั ต ก ร ร ม ขอ ง โล ก ส ม ั ย ให ม ่ ท ี ช่ ว ย ให ้ ป ร ะ ชา ก ร โล ก น ั บ ล ้ า น ล ้ า น ค น ได ้ ร ั บ ผล ป ร ะ โย ชน ์ 
5 จ, ซี่. ว ง, เพ ฒา , ง, 
ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ จ ะ น ํ า ค ว า ม เส ี ย ง ท ี ่ อ า จ จ ะ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ม น ุ ษ ย์ ค ว บ ค ู ่ ม า ด ้ ว ย จ ึ ง ไม ่ แป ล ก เล ย ว ่ า เก ื อ บ 
ะ ส อ ซี ม , เม, TY ร ๆ 8, ง , 
จ ะ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เผย แพ ร ่ น ว ั ต ก ร ร ม ห ร ื อ ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ให ม ่ ๆ เก ิ ด ขึ ้ น ม ั ก จ ะ ม ี ค ํ า ถา ม จ า ก ป ร ะ เด ็ น ต ่ า ง ๆ 
ม า ให ้ ค ิ ด ก ั น อ ย ู ่ เส ม อ ว ่ า เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร น ํ า ม า ใช ้ ห ร ื อ ไม ่ ม ี ผล ด ี แล ะ ผล เส ี ย ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
น ม ล จ จ จั ้ ล เ ค า ร ซี ญี ก ะ ร ร ย ใจ, ๓ จ ซี ่ (สี่ ผา ซั ด ง ได ้ อี ก า ร ว ิ ร 
อ ย ่ า ง ไร เป ็ น ต ้ น ด ั ง น ั น ก า ร ม ี ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม จ ะ ช่ ว ย ให ้ ค น ใน ส ั ง ค ม ท ุ ก ภา ค ส ่ ว น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ได ้ ม ี ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
wv 1, 0, 4, ฮ่ ะ . เ &, 
แล ะ ต ั ด ส ิ น ใจ อ ย ่ า ง ร อ บ ค อ บ ใน ป ร ะ เด ็ น ค ํ า ถา ม ต ่ า ง ๆ ท ี ร ั ฐ อ ง ค ์ ก ร ห ร ื อ ชุ ม ชน ต ้ อ ง เผชิญ ร ่ ว ม ก ั น 


ม ง ๑ ซื ่ อ ซ่ , บ, ม ม ู ส -2. ฆ้ ส ส <a, sa ล 

ป ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ย ิ ง ม ี ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ม า ก ขึ ้ น เพ ี ย ง ใด ก ็ จ ะ ม ี ป ร ะ เด ็ น ท ี ่ วิพากษ์ ว ิ จ า ร ณ์ 
ม a ธั ง 
ใน ด ้ า น ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ม า ก ขึ ้ น ต า ม ไป ด ้ ว ย เช ่ น 


, ย , ง , ลั. 4 ส ่ ๆ, 2 เซ 
๑ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ท า ง ด ้ า น อ า ห า ร พ บ ว ่ า อ า ห า ร ป ร ะ เภ ท เน ื อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ น ํ า ม า บ ร ิ โภ ค ม ั ก ม ี ก า ร ใช ้ 
BA ข้ , ! ' ร ธร ๑ ๑ v- ม 
ฮอร์โมน ฉี ด ให ้ แก ่ ส ั ต ว ์ เล ี ย ง เช ่ น ไก ่ ส ุ ก ร เพ ื ่ อ เร ่ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ท ํ า ให ้ ม ี ส า ร พ ว ก ฮอร์โมน ต ก ค ้ า ง ใน 
ส < ส ซ่. ๆ. ฮ่ ม ก CD "ONE TO | 
เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ ท ี นํา ม า เป ็ น อ า ห า ร เม ื อ ค น บ ร ิ โภ ค เข ้ า ไป อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ม ะ เร ็ ง ได ้ ซึ ง เป ็ น ผล ร ้ า ย ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
ฮ่ =. ห =, ซุ ยะ. Se a va 
๑ ก า ร ใช ้ ส า ร เค ม ี พ ว ก ท ี ่ เป ็ น ส า ร พ ิ ษ เ ช่ น ฟอร์ม า ล ิ น เพ ื ่ อ ร ั ก ษา พ ื ช ผัก แล ะ เน ื อ ส ั ต ว ์ ให ้ ม ี ค ว า ม ส ด 
แล ะ ไม ่ เน ่ า เส ี ย ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ใช ้ ส า ร บ อ แร ็ ก ซ์ ผสม ใน อ า ห า ร ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ก ร อ บ ห ร ื อ ก า ร ใช ้ ส ี ย ้ อ ม ผ้า 
ฐ ่ เว " - ะ ๑ ง ม, 
ผสม อ า ห า ร ซึ ง ก ร ะ ท ร ว ง ส า ธา ร ณ ส ุ ข ไ ด ้ ป ร ะ ก า ศ เต ื อ น ถึ ง โท ษ ภ ั ย ให ้ ป ร ะ ชา ชน ท ร า บ แล ้ ว แต ่ ผู ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร ค ้ า 
7 8, เ = | 7 ม /. 3 v_- เร, 
บ า ง ร า ย ย ั ง ค ง ก ร ะ ท ํ า อ ย ู ่ จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ่ ค ว ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ให ้ ผู ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร ค ้ า ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ค ว า ม ร ั บ ผิ ด ชอบ 
ก ] เจ เ 4 "ล 
ต ่ อ ผู ้ บ ร ิ โภ ค แล ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ล ง โท ษ ต า ม ก ฎ ห ม า ย ถ้า ฝ่า ฝืน ส ่ ว น ป ร ะ ชา ชน ก ็ พ ึ ง ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร บ ร ิ โภ ค อ า ห า ร 
ร 
เห ล ่ า น ี ้ 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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๑ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ม ี ป ร ะ เด ็ น ท ี ่ ว ิ พ า ก ษ์ ว ิ จ า ร ณ์ ก ั น อ ย ่ า ง ม า ก ด ้ า น ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม เช ่ น ก า ร โค ล น ม น ุ ษ ย์ 
อ า จ จ ะ โค ล น ใน ร ะ ด ั บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เพ ื ่ อ จ ะ น ํ า อ ว ั ย ว ะ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม า ป ล ู ก ถ่ า ย ให ้ แก ่ ผู ้ ป ่ ว ย ห ร ื อ เพ ื ่ อ ก า ร ว ิ จ ั ย 
ห ร ื อ ก า ร โค ล น ม น ุ ษ ย ์ ท ั ้ ง ต ั ว เป ็ น ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ก ั น เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก เพ ร า ะ ว ่ า เอ ็ ม บ ร ิ โอ ก ็ ค ื อ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง 
ม น ุ ษ ย์ แล ะ ถ้า ม ี ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร โค ล น จ ะ ม ี ป ั ญ ห า ต ่ อ ส ถา บ ั น ค ร อ บ ค ร ั ว อ ย ่ า ง ไร แล ะ ล ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา 
อ ี ก ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ม ี ค ว า ม เส ี ่ ย ง เพ ี ย ง ใด ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี ย ื น ผิ ด ป ก ต ิ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร โค ล น ท ี ่ 
ขา ด ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ห ร ื อ ใน ก ร ณี ท ี ่ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ม า ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ล า ย ล ้ า ง เช ่ น ก า ร ใช ้ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช ห ร ื อ ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ได ้ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า ท ํ า ล า ย ล ้ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า อ า ว ุ ธ ช ี ว ภา พ ถื อ ว ่ า เป ็ น เร ื ่ อ ง ท ี ่ ผิ ด ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


“จ ร ร ย า บ ร ร ณ ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ง า น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ” 

เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ง า น ห ล า ย ด ้ า น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ เช ่ น ง า น ว ิ จ ั ย ง า น ท ด ส อ บ ง า น ส อ น 
แล ะ ง า น ผล ิ ต ชี ว ว ั ต ถุ ท า ง ส ภา ว ิ จ ั ย แห ่ ง ชา ต ิ จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด “จ ร ร ย า บ ร ร ณ ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ 
เพ ื ่ อ ง า น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ” ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก ว ิ จ ั ย แล ะ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ได ้ ใช ้ เป ็ น แน ว ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ 
ใน ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง เห ม า ะ ส ม 


น ิ ย า ม : จ ร ร ย า บ ร ร ณ ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ง า น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ม า ย ถึ ง ห ล ั ก เก ณ ฑ ์ ท ี ่ ผู ้ ใช ้ ส ั ต ว ์ แล ะ 
ผู ้ เล ี ้ ย ง ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ง า น ว ิ จ ั ย ง า น ท ด ส อ บ ง า น ผล ิ ต ชี ว ว ั ต ถุ แล ะ ง า น ส อ น ใน เช ิ ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ 
เท ค โน โล ย ี ท ุ ก ส า ขา ย ื ด ถื อ ป ฏิ บ ั ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ก า ร ด ํ า เน ิ น ง า น ต ั ้ ง อ ย ู ่ บ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง จ ร ิ ย ธร ร ม ค ุ ณ ธ ร ร ม 
ม น ุ ษ ย ธร ร ม แล ะ ห ล ั ก ว ิ ชา ก า ร ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ล อ ด จ น เป ็ น ม า ต ร ฐา น ก า ร ด ํ า เน ิ น ง า น ท ี ่ เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ 
โด ย ท ั ่ ว ก ั น 


โด ย ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง น ี ้ 

1. ผู ้ ใช ้ ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ค ุ ณ ค ่ า ขอ ง ชี ว ิ ต ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ใช ้ ส ั ต ว ์ เฉ พ า ะ ก ร ณี ท ี ่ ได ้ พ ิ จ า ร ณา อ ย ่ า ง ถี ่ ถ้วน 
แล ้ ว ว ่ า เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ จ ํ า เป ็ น ส ู ง ส ุ ด ต ่ อ ก า ร พ ั ฒ น า ค ุ ณ ภ า พ ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ 
แล ะ / ห ร ื อ ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง ว ิ ชา ก า ร แล ะ ได ้ พ ิ จ า ร ณา อ ย ่ า ง ถี ่ ถ้วน แล ้ ว ว ่ า ไม ่ ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ื ่ น ท ี ่ 
เห ม า ะ ส ม เท ่ า ห ร ื อ เห ม า ะ ส ม ก ว ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


2. ผู ้ ใช ้ ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ขอ ง ผล ง า น โด ย ใช ้ ส ั ต ว ์ จ ํ า น ว น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง 
ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง ส ุ ข ภ า พ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ จ ะ น ํ า ม า ใช ้ ให ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ แล ะ เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ จ ํ า น ว น ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด แล ะ 
ได ้ ร ั บ ผล ง า น ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง แม ่ น ย ํ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 

' 3. ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ ป ่ า ต ้ อ ง ไม ่ ขั ด ต ่ อ ก ฎ ห ม า ย แล ะ น โย บ า ย ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ ส ั ต ว ์ ป ่ า ก า ร น ํ า ส ั ต ว ์ ป ่ า ม า ใช ้ 

ค ว ร ก ร ะ ท ํ า เฉ พ า ะ ก ร ณี ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ว ิ จ ั ย โด ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ ส ั ต ว ์ ป ร ะ เภ ท อ ื ่ น 
ท ด แท น ได ้ แล ะ ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ ป ่ า น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ ขั ด ต ่ อ ก ฎ ห ม า ย แล ะ น โย บ า ย ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 
ส ั ต ว ์ ป ่ า 

4 ผู ้ ใช ้ ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ต ร ะ ห น ั ก ว ่ า ส ั ต ว ์ เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ผู ้ ใช ้ ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง ต ร ะ ห น ั ก ว ่ า ส ั ต ว ์ 
ม ี ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เจ ็ บ ป ว ด แล ะ ม ี ค ว า ม รู ้ ส ึ ก ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ จ ึ ง ต ้ อ ง 
ป ฏิ บ ั ต ิ ต ่ อ ส ั ต ว ์ ด ้ ว ย ค ว า ม ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง ท ุ ก ขั ้ น ต อ น น ั บ ต ั ้ ง แต ่ ก า ร ขน ส ่ ง ก า ร ใช ้ ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ ใน 
ก า ร เล ี ้ ย ง ส ั ต ว ์ ก า ร จ ั ด ก า ร ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขอ ง ส ถา น ท ี ่ เล ี ้ ย ง เท ค น ิ ค ใน ก า ร เล ี ้ ย ง แล ะ ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ 
ต ่ อ ส ั ต ว ์ โด ย ไม ่ ให ้ ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด ค ว า ม เค ร ี ย ด ห ร ื อ ค ว า ม ท ุ ก ข์ ท ร ม า น 

5. ผู ้ ใช ้ ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง บ ั น ท ึ ก ข้ อ ม ู ล ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ต ่ อ ส ั ต ว ์ ไว ้ เป ็ น ห ล ั ก ฐา น อ ย ่ า ง ค ร บ ถ้วน ต ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ 
ต ่ อ ส ั ต ว ์ ต ร ง ต า ม ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ เส น อ ไว ้ ใน โค ร ่ ง ก า ร แล ะ ต ้ อ ง จ ด บ ั น ท ึ ก ไว ้ เป ็ น ห ล ั ก ฐา น อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด 
ค ร บ ถ้วน พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ เป ิ ด เผย ห ร ื อ ชี ้ แจ ง ได ้ ท ุ ก โอ ก า ส 
(ท ี ่ ม า : ส ํ า น ั ก ง า น ค ณะ ก ร ร ม ก า ร ว ิ จ ั ย แห ่ ง ชา ต ิ ) 


น อ ก จ า ก ป ร ะ เด ็ น ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ท ั ้ ง ห ม ด ม ี อ ี ก ส ิ ่ ง ห น ึ ่ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี จ ร ิ ย ธร ร ม ใน ก า ร ร า ย ง า น 
ผล ก า ร ศึ ก ษา ให ้ เป ็ น ไป ต า ม ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ก า ร ร า ย ง า น ผล ท ี ่ ไม ่ ต ร ง ก ั บ ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม 
เส ี ย ห า ย ร ุ น แร ง ได ้ เช ่ น ก า ร ว ิ จ ั ย ท า ง อ ํ า ห า ร แล ะ ย า ห ร ื อ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ร ั ก ษา ผู ้ ป ่ ว ย ถ้า ผู ้ ว ิ จ ั ย ร า ย ง า น 
ผล อ ย ่ า ง ม ื อ ค ต ิ ห ร ื อ เล ื อ ก ร า ย ง า น เฉ พ า ะ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง ต น เม ื ่ อ ม ี ผู ้ น ํ า ผล ง า น ว ิ จ ั ย 
ไป ใช ้ อ า จ ท ํ า ให ้ ก า ร ร ั ก ษา ไม ่ ได ้ ผล ห ร ื อ อ า จ ท ํ า ให ้ ผู ้ ป ่ ว ย ได ้ ร ั บ อ ั น ต ร า ย เป ็ น ต ้ น 


[ฟี จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง 
เณ ซี อ ล เร ลิ ภา ค เชื ่ อ ก 8 a ๑ , 
ป ล า น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เก ี ่ ย ว ก ั บ จ ร ร ย า บ ร ร ณ ก า ร ใช ้ ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ง า น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ข้ อ ใด บ ้ า ง 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ๕ 4: ส ส่ Fd a 
ณิ ยู ก ิ จ ก ร ร ม 1.3 ก ร ณี ศึ ก ษา ท ี เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 
๕ ๑ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ภิ ป ร า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม 

2. ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ไป ใช ้ ว ่ า ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง จ ร ิ ย ธร ร ม แล ะ ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ 
ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ให ้ น ั ก เร ี ย น แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม เล ื อ ก ศึ ก ษา ก ร ณี ศึ ก ษา ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 

1. ก า ร ซื ้ อ ขา ย อ ว ั ย ว ะ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ก า ร ขโมย อ ว ั ย ว ะ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เพ ื ่ อ ป ร ะ โย ชน ์ ท า ง ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ 
ใน ก า ร ร ั ก ษา ค น ไข ้ ผิ ด ห ล ั ก ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ถึ ง ส า เห ต ุ แล ะ 
ผล ก ร ะ ท บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 

2. ก า ร อ ุ ้ ม บ ุ ญ ใน ก ร ณี ขอ ง ผู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ม ี บ ุ ต ร แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถม ี บ ุ ต ร ด ้ ว ย ต น เอ ง ได ้ ผิ ผิ ด ห ล ั ก 
ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ถึ ง ส า เห ต ุ แล ะ ผล ก ร ะ ท บท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ให ้ เห ต ุ ผล 
ป ร ะ ก อ บ 

3, ก ร ณี ขอ ง ผู้ ท ี ่ เป ็ น โร ค เอ ต ส ์ ห ร ื อ ต ิ ด เช ื ้ อ ผ 1 ป ที ่ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ก า ร ก ่ อ เห ต ุ ด ้ ว ย ค ว า ม ต ั ้ ง ใจ ใน 
ก า ร เผย แพ ร ่ เช ื ้ อ ![ ป ไป อู่ ผู้ อ ื ่ น โด ย ก า ร ใช ้ เข ็ ม ฉี ด ย า ท ี ่ ติ ด เช ื ้ อ ไป จ ิ ้ ม แท ง ผู้ อ ื ่ น ผิ ผิ ด ห ล ั ก 
ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ถึ ง ส า เห ต ุ แล ะ ผล ก ร ะ ท บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ให ้ เห ต ุ ผล 
ป ร ะ ก อ บ 


1.2 ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


1.2.1 ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 
= ๑ ม ส่ ม ร! ข้. ww 
ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย ท ั ้ ง ท า ง ต ร ง แล ะ ท า ง อ ้ อ ม ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก 
ม CI | รู ร ่ a 4 ง 1 ง 
จ ะ ให ้ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ก ั บ เร ื ่ อ ง ร า ว ห ร ื อ ส ิ ่ ง ใด ก ็ ต า ม ท ี ่ จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ต น เอ ง ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น ผล ด ี ห ร ื อ ผล เส ี ย 


ส ร ่ ร่ มู ส ร มร ! 9, a vu ช่ อ ม ร ส | 
เป ็ น เพ ร า ะ ว ่ า ส ิ ง ท ี ่ จ ะ ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ม ั ก จ ะ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ส น ใจ ท ี จ ะ ศึ ก ษา ห ร ื อ แก ้ ป ั ญ ห า ส ิ ง ท ี 
น ่ า ส น ใจ ก ็ ค ื อ ม ี ว ิ ธี ก า ร ใน ก า ร ศึ ก ษา ห ร ื อ ค ้ น ห า ค ํ า ต อ บ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ ได ้ ม า อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ด ั ง ท ี ่ ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ม ี ห ล า ก ห ล า ย แข น ง แต ่ ล ะ แข น ง ก ็ ม ี ก า ร ศึ ก ษา แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป 
น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า โม เล ก ุ ล (m๐ lecular ๒10108150) จ ะ ส น ใจ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ร ะ ด ั บ 
โม เล ก ุ ล ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ส า ร ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ น ั ก เซ ล ล ์ ว ิ ท ย า (๐ ๐ [1 
biologist) ส น ใจ ศึ ก ษา อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ก ล ุ ่ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ก า ร เพ า ะ เล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ ภา ย น อ ก 
ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ อ ิ ท ธิ พ ล ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ต ่ อ เซ ล ล ์ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ป ร ะ ชา ก ร 
(population biologist) ส น ใจ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขน า ด ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ส า เห ต ุ แล ะ 
ผล ก ร ะ ท บ ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เห ล ่ า น ั ้ น 


: ส ๓ ๑ - 


จ, 7. อ SE ฮ่ ช่ อ กะ 
[ผี ให ้ น ั ก เร ี ย น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ง ท ี น ั ก เร ี ย น เค ย ส น ใจ ท ี อ ย า ก จ ะ เร ี ย น ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 1 ต ั ว อ ย ่ า ง 
ร น MS 7 ช่ ว ง ๑, 
ส ิ ง น ั ้ น ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ะ ไร แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แข น ง ใด ขอ ง ว ิ ชา ชี ว ว ิ ท ย า 
เค ๑ ร ก ล ี ่ ว วิ, ฉ่ . ส 3, | เก 4  ) ส ๑ 
แม ้ ว ่ า น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ส น ใจ ท ี ่ จ ะ ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ใน ส า ขา ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า 
ส ต ส 


| = ุ ย เจ / 2, ส อ 7, 
ย ่ อ ม ม ี ว ิ ธี ก า ร ศึ ก ษา ห า ค ว า ม ร ู ้ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น แล ะ ก ็ เห ม ื อ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ขา อ ิ ่ น เช ่ น ก ั น ท ร า บ 
ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


[5 เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ อ า ชี พ 


ร ุ ก ข ก ร (ล 0 ก 50) ห ร ื อ น ั ก ศั ล ย ก ร ร ม ต ้ น ไม ้ ให ญ่ (te@ 5 แร ๕ ๐ ๐ 0) เป ็ น อ ี ก ห น ึ ่ ง อ า ชี พ ท ี ่ ห ล า ย ค น 
อ า จ จ ะ ย ั ง ไม ่ ร ู ้ จ ั ก เป ็ น อ า ชี พ ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ จ ั ด ก า ร แล ะ ด ู แล ต ้ น ไม ้ ให ญ่ (ป ก ต ิ เป ็ น ต ้ น ไม ้ ให ญ่ ใน เม ื อ ง 
แล ะ ใน บ ร ิ เว ณ อ า ค า ร ส ถา น ท ี ่ ร ว ม ถึ ง ไม ้ เล ื ้ อ ย แล ะ ไม ้ พ ุ ่ ม ม ี แก ่ น ท ี ่ เป ็ น ไม ้ ย ื น ต ้ น ) ซึ ่ ง ร ว ม ถึ ง ง า น ป ล ู ก 
ง า น ต ั ด แต ่ ง ง า น ค ้ า จ ุ น ง า น ป ้ อ ง ก ั น แล ะ ร ั ก ษา โร ค แล ะ แม ล ง ห ร ื อ โร ค พ ื ช อ ื ่ น ง า น ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ถู ก 
ฟ้า ผ่ า แล ะ ง า น โค ่ น ต ้ น ไม ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ร ว ม ง า น ว า ง แผ น ง า น ให ้ ค ํ า ป ร ึ ก ษา ก า ร ท ํ า ร า ย ง า น แล ะ 
ก า ร เป ็ น พ ย า น ศา ล ใน ฐา น ะ ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ เน ื ่ อ ง จ า ก ต ้ น ไม ้ ให ญ่ ม ี ค ุ ณ ป ร ะ โย ชน ์ แก ่ ม ว ล ม น ุ ษ ย ์ ม า ก 
แต ่ ต ้ น ไม ้ ให ญ่ ก ็ ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ขั บ ซ้ อ น ม ี ขน า ด ให ญ่ โต แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก ม า ก ต ้ น ไม ้ ให ญ่ ใน เม ื อ ง 
จ ึ ง ต ้ อ ง ก า ร ก า ร เฝ้า ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง แล ะ ก า ร ด ู แล เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ป ร ะ ก ั น ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ใน ชี ว ิ ต แล ะ 
ท ร ั พ ย ์ ส ิ น 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เผา ก ป 13 ว 1 


1.2.2 ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
a ๑ ร, a า ด 2 3 =%. ‘3, ชุ ส 
ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ม ี แน ว ท า ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ศึ ก ษา ว ิ จ ั ย ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ซึ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร 
i “ง ด ๆ ร ส ม ณ์: J "Pine ซ่ @ 
(process) ใน ก า ร ศึ ก ษา เพ ื ่ อ ค ้ น ห า ค ํ า ต อ บ โด ย ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (sientific method) ท ี เร ิ ม 
ะ a a 

จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต (๐ ๒ ser ห ล ti อ n) ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น (hyp ๐ othesis) ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น 
(hypothesis testing) ก า ร เก ็ บ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล แล ะ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล (data collection and 
analysis) แล ะ ก า ร ส ร ุ ป ผล (c ๐ ๓ ๐ ใน 5 ๐ ท ) ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ร ู ป 1.6 


ก า ร ต ั ้ ง ป ั ญ ห า / ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม 


ก ล ุ ่ ม ท ด ล อ ง ก ล ุ ่ ม ค ว บ ค ุ ม 


ES 


ร ู ป 1.6 แผ น ภา พ แส ด ง ขั ้ น ต อ น 
ใน ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


ก า ร ส ั ง เก ต 
ส อะ a ๑ ๕ x, เก ๆ ม 
ก า ร ส ั ง เก ต เป ็ น ท ั ก ษ ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร ส ั ง เก ต จ ะ ใช ้ ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส เช ่ น 
ก า ร ม อ ง เห ็ น ก า ร ได ้ ย ิ น ก า ร ร ั บ ร ส ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น ห ร ื อ ก า ร ส ั ม ผ ั ส สิ ่ ง ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ค ว า ม 
ส ง ส ั ย อ ย า ก ร ู ้ ท ํ า ให ้ ค ้ น พ บ ป ั ญ ห า แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ต ่ อ ไป 


จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร อ บ ต ั ว อ า จ จ ะ ส ง ส ั ย ว ่ า น ก บ ิ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ท ํ า ไม ท ิ ่ ง ห ้ อ ย จ ึ ง เร ื อ ง แส ง ได ้ 
ใน เว ล า ก ล า ง ค ื น ผึ้ง เม ื ่ อ ด ู ด น ้ า ห ว า น จ า ก ด อ ก ไม ้ แล ้ ว บ ิ น ก ล ั บ ร ั ง อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร ต า ขอ ง ส ุ น ั ข 
ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ส ี ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ค ํ า ถา ม เห ล ่ า น ี ้ น ่ า ส ง ส ั ย แล ะ ท ้ า ท า ย ให ้ ค ้ น ห า ค ํ า ต อ บ อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ั ้ ง ป ั ญ ห า ด ้ ว ย ค ว า ม อ ย า ก ร ู ้ อ ย า ก เห ็ น ก า ร เป ็ น ค น ช่ า ง ส ั ง เก ต จ ะ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม 
ได ้ ร ั ด ก ุ ม แล ะ เป ็ น แน ว ท า ง ส ู ่ ก า ร ค ้ น พ บ ค ํ า ต อ บ อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ ท ั ้ ง น ี ้ น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ฝึก ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ 
ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 
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bb 


ต ั ง ค ํ า ถา ม 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


4= 


ส ั ง เก ต แล ะ บ ั น ท ึ ก เก ี ่ ย ว ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม เก ี ย ว ก ั บ ส ิ ง ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ส ั ง เก ต ได ้ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ข้ อ ม ู ล แล ะ ค ํ า ถา ม ขอ ง น ั ก เร ี ย น ก ั บ เพ ื ่ อ น 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


น 


๓ ๒ ๓ ๒ 


ม ม ซ ส ู ู ร จ ่ .=== = = ส ง ร 
ให ้ น ั ก เร ี ย น เล ื อ ก ศึ ก ษา ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ใด ชน ิ ด ห น ึ ่ ง จ า ก ภา พ ก . - ค . ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ศึ ก ษา ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 

บ ั น ท ึ ก ส ิ ่ ง ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ ภา ย ใน เว ล า 5 น า ท ี 

เข ี ย น ค ํ า ถา ม อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2-3 ข้ อ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ส ั ง เก ต ได ้ 

เป ร ี ย บ เท ี ย บ ข้ อ ม ู ล แล ะ ค ํ า ถา ม ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ขอ ง น ั ก เร ี ย น ก ั บ ข้ อ ม ู ล แล ะ ค ํ า ถา ม ขอ ง 
เพ ื ่ อ น น ั ก เร ี ย น ค น อ ื ่ น 


1 008. do บ ท ท ี ่ น เล ส น ต น อ อ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
พ ส = ee ๆ 
ฮ้อ ม ู ล ท ี น ั ก เร ี ย น บ ั น ท ึ ก ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ค น อ ื น แล ้ ว ม ี ข้ อ ม ู ล ล ะ เอ ี ย ด 
ค ร บ ถ้วน ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
๑ , ซ่ ซุ ะ ร = เ ) 2 ย 
| ค ํ า ถา ม ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ต ั ง ขึ ้ น เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ เพ ื ่ อ น ๆ แล ้ ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


ล อ ง ท ํ า ด ู 


2, เจ ลี. ซ่ 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก า ร ค ้ น พ บ แล ะ ผล ง า น ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ไท ย ท ี เป ็ น ผล ม า จ า ก 
ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 ผล ง า น 


๑ เซ ๑ ซี่ 4 ๑ 16 ซี่ ส เจ sa. ว 
จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม น ั ก เร ี ย น จ ะ พ บ ว ่ า เพ ื ่ อ น ขอ ง น ั ก เร ี ย น บ า ง ค น ส ั ง เก ต ได ้ เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ 
ม = 9, ส ๆ ชะ ซ่ 4 ฮ่ 
บ า ง ค น ส ั ง เก ต ได ้ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ห ร ื อ ได ้ ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ค น อ ื ่ น 
๑ PON ส 5๑ อั ้ น เจ ซี th ซื ่ ๓ ๑ ๓. เว 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เป ็ น ผู ้ ท ิ ม ี ท ั ก ษ ะ ใน ก า ร ส ั ง เก ต ด ี ด ั ง น ั ้ น น ั ก เร ี ย น จ ึ ง ค ว ร ส ั ง เก ต ส ิ ง ต ่ า ง ๆ ท ื อ ย ู ่ ร อ บ ต ั ว ให ้ 
a. ฮ่ 8, เซิ, ว ๑๑ สี่ a 
เป ็ น น ิ ส ั ย ซึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ น ั ก เร ี ย น ก ล า ย เป ็ น ผู ้ ช่ า ง ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ถิ ถ้วน แล ะ จ ะ เป ็ น ผู ้ ท ี ม ี ค ว า ม ร อ บ ค อ บ ม า ก 
ส ้ . ยู ช้ 0, ซึ่: ร 
ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ค ้ น พ บ ป ั ญ ห า ร ู ้ จ ั ก ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ท ี ่ ด ี ค ้ น ห า ส า เห ต ุ ขอ ง ป ั ญ ห า แล ะ ว ิ ธี แก ้ ป ั ญ ห า ได ้ ด ้ ว ย ต น เอ ง 


อ เล ็ ก ซา น เต อ ร ์ เฟ ล ม ิ ง (Alexander Fleming) ร ู ป 1.7 
จ, จ, 4 จะ , ง , ส ้ . 
น ั ก จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ส ั ง เก ต ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ใน จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ 
Lo teh mg ๆ Ld 
ไม ่ เจ ร ิ ญ ถ้า ม ี เข ื อ ร า เพ น ิ ซิ ล เล ี ย ม (Pe ๓ i ๐ i ป น ๓ ร 0.) เจ ร ิ ญ อ ย ู ่ 
ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 1.8 เฟ ล ม ิ ง จ ึ ง เก ิ ด ค ว า ม ส ง ส ั ย แล ะ ต ั ง ป ั ญ ห า ว ่ า 
ร 

เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 
ย ล ส รา fd 4 
ก า ร ค ้ น พ บ ขอ ง เฟ ล ม ิ ง ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ม า ก ต ่ อ 
ม น ุ ษ ย ์ ใน ช่ ว ง เว ล า ต ่ อ ม า ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ส ก ั ด ส า ร ป ฏิ ชี ว น ะ จ า ก 


A ร ะ ซ่ a 
เช ื ้ อ ร า เพ น ิ ชิ ล เล ี ย ม ใช ้ เป ็ น ย า ร ั ก ษา โร ค ห ล า ย โร ค ท ี ่ เก ิ ด 
อ ๆ ส ดุ ญิ ต 
จ า ก แบ ค ท เร ย ' ร ู ป 1.7 อ เล ็ ก ซา น เด อ ร ์ เฟ ล ม ิ ง 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ้ น พ บ เช ื ่ อ ร า เพ น ิ ซิ ล เล ี ย ม ขอ ง เฟ ล ม ิ ง น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เฟ ล ม ิ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ ขอ ง 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +- 


บ ท ท ี ่ "| ท า ง ศิ กุ ษา ชิ จ ว ิ ท ธา เล ละ ร 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ก า ร ส ั ง เก ต (๐ ๒ serv ล ti ๐ n) เป ็ น ท ั ก ษ ะ ท ี ่ สํา ค ั ญ ท ี น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ค ้ น พ บ ป ั ญ ห า แล ะ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ั ก ว ิ จ ั ย แล ะ ผู ้ ท ี ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด ร อ บ ค อ บ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ แก ้ 
ป ั ญ ห า ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 


บ ร ิ เว ณ ๐ le ล r 20 ก ๓ 6 


ธ ้ “2 ม ม, อ ้ . 
ร ู ป 1.8 ก . เช ื ้ อ ร า เพ น ิ ซิ ล เล ี ย ม ใน จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ 
ข . บ ร ิ เว ณ ๐ | ๐ ล ะ 20 ๓ ๐ ท ี ่ แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ เจ ร ิ ญ ถ้า ม ี ร า เพ น ิ ซิ ล เล ี ย ม 


อ ั น ท ี ่ จ ร ิ ง น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ห ล า ย ค น ก ็ เค ย พ บ เช ื ้ อ ร า เพ น ิ ซิ ล เล ี ย ม ใน จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย บ ่ อ ย ๆ แต ่ 
ไม ่ ได ้ ส น ใจ เน ื ่ อ ง จ า ก ต ้ อ ง ก า ร เล ี ้ ย ง เฉ พ า ะ แบ ค ท ี เร ี ย บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ง า น ขอ ง ต น จ ึ ง ไม ่ ได ้ ส ั ง เก ต เช ื ้ อ ร า ท ี ่ 
ป น เป ื ้ อ น ม า แล ะ ไม ่ เก ิ ด ค ว า ม ส ง ส ั ย เห ม ื อ น ก ั บ ท ี ่ เฟ ล ม ิ ง เค ย ส ง ส ั ย 

ป ั ญ ห า ( (problem) ม ั ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ง ส ั ย ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ แล ะ ก า ร ศึ ก ษา ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง 
ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ า ง ค ร ั ้ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม จ า ก ส ิ ่ ง ท ี ่ ส ั ง เก ต แล ะ พ ย า ย า ม ค ิ ด ห า ค ํ า ต อ บ ท ี ่ 
อ า จ เป ็ น ไป ได ้ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ส ม ม ต ิ ฐา น (hy อ ๐ the ะ i8) บ า ง ค ร ั ้ ง น ั ก เร ี ย น ไม ่ ส า ม า ร ถก ํ า ห น ด ส ม ม ต ิ ฐา น 
ได ้ ท ั น ท ี แส ด ง ว ่ า น ั ก เร ี ย น ย ั ง ไม ่ เข ้ า ใจ ป ั ญ ห า น ั ก เร ี ย น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ส ั ง เก ต ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ห ร ื อ ค ้ น ห า ข้ อ ม ู ล 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ น ั ก เร ี ย น ได ้ ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ม า ก พ อ น ั ก เร ี ย น จ ะ เข ้ า ใจ ป ั ญ ห า ด ี ขึ ้ น ถึ ง ขั ้ น ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ 
ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ได ้ จ ึ ง อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ป ั ญ ห า แน ะ ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


แอ ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ (A!bert Einstein) ร ู ป 1.9 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ส ํ า ค ั ญ ข อ ง โล ก ได ้ ก ล ่ า ว ไว ้ ว ่ า "ก า ร ต ั ้ ง ป ั ญ ห า 
ย ่ อ ม ส ํ า ค ั ญ ก ว ่ า ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า " ก า ร ต ั ้ ง ป ั ญ ห า ให ม ่ ๆ 
แล ะ ก า ร ก ํ า ห น ด แน ว ท า ง ท ี ่ อ า จ เป ็ น ไป ได ้ จ า ก ป ั ญ ห า เก ่ า ๆ 
ใน ท ั ก ษ ะ ให ม ่ ย ่ อ ม ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ค ิ ด ส ร ้ า ง ส ร ร ค ์ ซึ ่ ง ถื อ ว ่ า 
เป ็ น ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ย ่ า ง แท ้ จ ร ิ ง " ร ู ป 1.9 
แอ ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ 


-= - 
ผี น ั ก เร ี ย น เห ็ น ด ้ ว ย ก ั บ ค ํ า ก ล ่ า ว ขอ ง ไอ น ์ ส ไต น ์ ห ร ื อ ไม ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ร ู ป 1.9 แอ ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ 


a ย ๐ a 
Ki ร ก ิ จ ก ร ร ม 1.5 ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ เป ็ น ป ั ญ ห า 
๕ ๐ 
< 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
เจ, เซ ซ่ 
ฝึก ท ั ก ษ ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ เป ็ น ป ั ญ ห า 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
7, ง. 3 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ส ถา น ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 


น ั ก เร ี ย น ส อ ง ค น ค ุ ้ น น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด จ า ก ส ั บ ป ะ ร ด 2 ล ู ก ใส ่ ขวด แย ก ก ั น ซึ ่ ง ม ี น ั ้ า เช ื ่ อ ม บ ร ร จ ุ 
อ ย ู ่ ค น ล ะ ขวด แล ้ ว น ํ า ไป เก ็ บ ไว ้ เม ื ่ อ น ํ า น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ท ี ่ เก ็ บ ไว ้ ม า เพ ื ่ อ จ ะ ด ื ่ ม พ บ ว ่ า น ้ ้ า ส ั บ ป ะ ร ด 
ขวด ห น ึ ่ ง ม ี ฟอง อ า ก า ศ เ ก ิ ด ขึ ้ น ม า ก ก ว ่ า อ ี ก ขวด ห น ึ ่ ง แล ะ เม ื ่ อ เป ิ ด ฝา ขวด น ้ ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ท ั ้ ง 2 ขวด 
แล ะ ด ม ก ล ิ ่ น พ บ ว ่ า ขวด ท ี ่ ม ี ฟอง อ า ก า ศ ม า ก จ ะ ม ี ก ล ิ ่ น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ม า ก ก ว ่ า อ ี ก ขวด ห น ึ ่ ง 


ก ซี ญ่ 2 
น ั ก เร ี ย น ท ั ้ ง ส อ ง ส ง ส ั ย ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด จ ึ ง ม ี ฟอง อ า ก า ศ เก ิ ด ขึ ้ น เก ิ ด ก ล ิ น 
แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ฟอง อ า ก า ศ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ฟอง ขอ ง แก ๊ ส อ ะ ไร แล ะ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ะ sc 
ท ั ้ ง ส อ ง ขวด จ ึ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ ฟ อ ง อ า ก า ศ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น 


จ า ก ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ห า ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม พ บ ว ่ า ฟอง อ า ก า ศ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขวด น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด เป ็ น ฟอง 
ขอ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย น ้ ้ า ต า ล ใน น ้ ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ขอ ง ย ี ส ต ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี เ ---- 


[ฒิ จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ เป ็ น ป ั ญ ห า น ี ้ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ค ํ า ถา ม ท ี ่ อ า จ เป ็ น ไป ได ้ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง 

[ฒิ | ถ้า ม ี ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล เพ ิ ่ ม เต ิ ม แล ะ พ บ ว ่ า ขวด น ้ ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ท ั ้ ง 2 ขวด ต ั ้ ง อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
เท ่ า ก ั น ขน า ด ขอ ง ขวด แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ขวด เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ม ี ข้ อ ม ู ล 
เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ชั ด เจ น แล ้ ว ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ย ั ง ไม ่ ชั ด เจ น น ั ก เร ี ย น ค ว ร จ ะ ห า ข้ อ ม ู ล ใด เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
แต ่ ถ้า น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ส า ม า ร ถ ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ได ้ ชั ด เจ น แล ้ ว จ ง ร ะ บ ุ ค ํ า ถา ม ว ่ า ค ํ า ถา ม ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง 


ล อ ง ท ํ า ด ู 


7. fe 0 ๑ dd ม = a ง ซ่ 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ส ถา น ก า ร ณ์ จ ร ิ ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว ว ิ ท ย า แล ้ ว ว ิ เค ร า ะ ห ์ ว ่ า จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ เป ็ น 
ส ธั ม 9 91 d ่ ส | va ขยะ a อ , 
ป ั ญ ห า น ี ้ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ค ํ า ถา ม ท ี ่ อ า จ เป ็ น ไป ได ้ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย ค น ล ะ 2 ค ํ า ถา ม 


๑ . 5 ๑ 5, อะ ม ซุ ม ร ส่. ม 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ต ั ว อ ย ่ า ง ค ํ า ถา ม ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ท ี ่ อ า จ เป ็ น ไป ได ้ เช ่ น 
a, ฮ่ ส ง ซู. ' 
1. อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส ถา น ท ี ่ เก ็ บ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ล า ย น ํ า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ ห ร ื อ ไม ่ 
ม % เจ ร 4 เรื , 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง น ํ า ต า ล ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ล า ย น ํ า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ ห ร ื อ ไม ่ 
ซ้, ส อ 3 PA 
ป ร ิ ม า ณ น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ล า ย น ํ า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ ห ร ื อ ไม ่ 
ป ร ิ ม า ต ร อ า ก า ศ ใน ขวด ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ล า ย น ํ า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ ห ร ื อ ไม ่ 
ป ร ิ ม า ณ ย ี ส ต ์ ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ล า ย น ํ า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ ห ร ื อ ไม ่ 


HOP 


ร ๑ 
ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น 
ส ท ม ม ชี ล เ ร็ ๓ ซิ จ จ ส ื อ้, 9 ๆ. 4. ve เร ร =. vy 
เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ห ร ื อ ข้ อ ม ู ล ม า ก พ อ ท ํ า ให ้ เห ็ น ป ั ญ ห า ได ้ ชั ด เจ น ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ได ้ 
เก = ส, ะ = cd a ะ 
ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ค ิ ด ห ล า ย แง ่ ห ล า ย ม ุ ม อ า จ ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ได ้ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ท ี ่ ไม ่ ได ้ 
wa ะ ๑ Ei =. ฮะ . a ร 
ฝึก ให ้ ค ิ ด ห ร ื อ ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ม ั ก จ ะ ค ิ ด ว ่ า ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ต ั ง ไว ้ เป ็ น ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ถู ก ต ้ อ ง เส ม อ 


ส “ห ม = ซุ ud . ร่ ง =. NN a ฆ ม ู ญู ซ 

เม ื ่ อ ส ั ง เก ต ต ้ น ไม ้ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ป ล ู ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ่ ม เจ ร ิ ญ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ต ้ น ท ี อ ย ู ่ ก ล า ง แจ ้ ง น ั ก เร ี ย น 
4, ๑ ค ๑ ขะ ห ม ๑ WOON 5 ม ง 

อ า จ ส ง ส ั ย ว ่ า อ ะ ไร ท ํ า ให ้ ต ้ น ไม ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เช ่ น น ี ้ ซึ ่ ง ข้ อ ส ง ส ั ย อ า จ จ ะ เป ็ น ไป ได ้ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร เช ่ น 

ve PI TTP 

1. ด ิ น ม ี ค ว า ม ชื ่ น ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป ห ร ื อ ไม ่ 

2. ธา ต ุ อ า ห า ร ใน ด ิ น เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช ห ร ื อ ไม ่ 

3. ป ร ิ ม า ณ แ ส ง เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช ห ร ื อ ไม ่ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20 0 


ถ้า ส ั ง เก ต ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช ช น ิ ด น ั ้ น ๆ อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด เช ่ น ค ว า ม ชื ้ น 
ธา ต ุ อ า ห า ร ใน ด ิ น ป ร ิ ม า ณ แ ส ง พ บ ว ่ า ค ว า ม ชื ้ น แล ะ ธา ต ุ อ า ห า ร ใน ด ิ น ไม ่ น ่ า จ ะ เป ็ น ส า เห ต ุ ท ี ่ ท ํ า ให ้ พ ื ช 
เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แต ก ต ่ า ง ก ั น 
[ ี ว ั ก ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ป ั ญ ห า ค ื อ อ ะ ไร แล ะ ค ว ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น อ ย ่ า ง ไร 
ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น อ า จ ใช ้ ค ํ า ว ่ า ล้ ถ้า ... ... ด ิ ง น ั ้ น ... 
ม ี น ั ก เร ี ย น 2 ค น ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ดั ง น ี ้ 
๑ น ั ก เร ี ย น ค น ท ี ่ 1 ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า "ถ้า ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช 
ด ั ง น ั ้ น พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ก ล า ง แจ ้ ง จ ะ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ด ี ก ว ่ า พ ื ช ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ร ่ ม " 
๑ น ั ก เร ี ย น ค น ท ี ่ 2 ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า "ถ้า ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช 
ด ั ง น ั ้ น พ ื ช ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ก ล า ง แจ ้ ง ต ้ น จ ะ ส ู ง ก ว ่ า พ ื ข ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ร ่ ม " 


[8 จ ง ว ิ เค ร า ะ ห ์ ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง น ั ก เร ี ย น ท ั ้ ง 2 ค น ว ่ า ม ี ข้ อ เห ม ื อ น แล ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ด ี จ ะ ช่ ว ย แน ะ แน ว ท า ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง น ั ก เร ี ย น 
ds Bs 
ค น ใด ท ี ช่ ว ย แน ะ แน ว ท า ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ให ้ ล อ ง ฝึก ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 1.6 


จ ซ้ 2 
ก ิ จ ก ร ร ม 1.6 ก า ร ต ั ง ส ม ม ต ิ ฐา น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ร 2. ะ ช้ 
ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น จ า ก ป ั ญ ห า ท ี ่ ต ั ้ ง ขึ ้ น ม า 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ให ้ น ั ก เร ี ย น แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ต ั ้ ง ป ั ญ ห า จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 1.5 แล ะ ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น โด ย ใช ้ ค ํ า ว ่ า 

"ว 
เธ .-- ด ั ง น ั ้ น ..., 


[8 ส ม ม ต ิ ฐา น ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร แก ้ ข้ อ ส ง ส ั ย ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


ล 7 


ล อ ง ท า ด ู 


เจ 7. ะ ๑ . ฆ ซู ๑ a io dy 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ จ ร ิ ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว ว ิ ท ย า จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 1.5 ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 
2 ส ม ม ต ิ ฐา น 


ป ั ญ ห า เพ ี ย ง ป ั ญ ห า เด ี ย ว อ า จ ม ี ส ม ม ต ิ ฐา น ห ล า ย ข้ อ แต ่ ส ม ม ต ิ ฐา น ไม ่ ใช ่ ค ํ า ต อ บ ขอ ง ป ั ญ ห า จ น ก ว ่ า 
จ ะ ได ้ ม ี ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น อ ย ่ า ง ร อ บ ค อ บ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น 
ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น อ า จ ท ํ า ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร เฝ้า ส ั ง เก ต ก า ร ส ํ า ร ว จ แล ะ ก า ร ท ด ล อ ง 
ะ สั. ‘ม ม a ง , ! ๑ 
เป ็ น ต ้ น ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ว ิ ธี ใด น ั น ขิ ่ น อ ย ู ่ ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ส ่ ว น ให ญ่ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ก ใช ้ ก า ร ท ด ล อ ง (experiment) เพราะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ต ั ว แป ร (ห ล ri ล bl!e) ได ้ เป ็ น 
, i อ ม ม, ฮ่ ข่ ชง ส่ .= 4, da 
ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ได ้ ข้ อ ส ร ุ ป ท ี ่ เช ื อ ถื อ ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม (๐ ๐ ntrolled experiment) 


6. 26 PT TT SE ๆ ชู [ว PE 

ถ้า น ั ก เร ี ย น ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ม ี ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า "ถ้า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง น ํ า ต า ล ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ส ล า ย 
เว ว 3 a % a a 
น ํ า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ แล ้ ว ด ั ง น ั ้ น ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง น ํ า ต า ล แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด แก ๊ ส 
ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย น ํ า ต า ล ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ด ้ ว ย " 


J CR ห , นี ้ น Yo va a <_< a ม . 
ก ่ อ น จ ะ ท ด ล อ ง น ั ก เร ี ย น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ ไป ค ้ น ค ว ้ า ห า ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม พ บ ว ่ า ย ี ส ต ์ ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ ไ ต ้ ด ี ใน 
ง น 9 ๕ vs 
ส า ร ล ะ ล า ย น ํ า ต า ล เข ้ ม ขั น ป ร ะ ม า ณ 4-6 % จ ึ ง ด ํ า เน ิ น ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง น ี ้ 


1. ค ั ้ น น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ใส ใน ขวด ร ู ป ชม พ ู ่ ป ร ิ ม า ต ร 40 ๓ 1 เท ส า ร ล ะ ล า ย น ้ ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น 3% 
ล ง ไป 20 ก ไน ํ า ย ี ส ต ์ 2.5 ก ร ั ม ใส ่ ล ง ไป ค น ให ้ เข ้ า ก ั น ป ิ ด ด ้ ว ย จ ุ ก ย า ง เก ็ บ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไข ด์ 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น เว ล า 5 น า ท ี 
ป ฏิ บ ั ต ิ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ข้ อ 1 แต ่ เป ล ี ่ ย น ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย น ้ ้ า ต า ล เป ็ น 4-8% 

3. ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ใน ข้ อ 1 แล ะ ข้ อ 2 ข้ ้ า อ ี ก 2 ค ร ั ้ ง ร ว ม เป ็ น 3 ค ร ั ้ ง 


= tT - ฉะ เล สี . 
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ต ั ว แป ร ต ้ น ต ั ว แป ร ต า ม ต ั ว แป ร ท ิ ค ว บ ค ุ ม ค ื อ อ ะ ไร 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[00 ว 7 ล 7 ร 1 ร? โ 


ก า ร เก ็ บ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล 
จ า ก ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว ข้ า ง ต ้ น ได ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง น ี ้ 


ต า ร า ง 1.2 ป ร ิ ม า ณ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง น ้ า ต า ล 


แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง น ้ า ต า ล ท ี ่ เต ิ ม EN 
ใน น ํ า ส ั บ ป ะ ร ด (%) ค ร ั ้ ง ท ี ่ 4 
3 3.17 
4 3.43 
5 3.83 
6 4.03 
ซี 4.30 
8 4.30 


ม ซ่ 2. ลั 
น ั ก เร ี ย น จ ะ อ ธิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ี อ ย ่ า ง ไร 
สั ส = ไม = en 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ี เช ื ่ อ ถื อ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ชํา 3 ค ร ั ้ ง จ ง อ ธิ บ า ย 
ถ้า ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง อ ี ก ค ร ั ้ ง ข้ อ ม ู ล จ ะ เห ม ื อ น เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ชั 8, ส ง , 
ขั ้ น ต อ น ใด ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ น ่ า จ ะ ท ํ า ให ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ค ล า ด เค ล ื ่ อ น แล ะ ค ว ร แก ้ ไข อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ั ก เร ี ย น ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ว ร ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง น ้ ้ า ต า ล 
ใน น ้ า ส ั บ ป ะ ร ด ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย น ั า ต า ล ขอ ง ย ี ส ต ์ 


ร้ เว a "เซ I 
[ผี ก า ร ส ร ุ ป เช ่ น น ี สอดคล้อง ก ั บ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ต ั ้ ง ไว ้ ห ร ื อ ไม ่ 


; 2, เว เซ ศา a ฮ่ ชั ง " 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ต ั ้ ง ไว ้ เส ม อ ไป ห ร ื อ ไม ่ 

1 %. =. ร ส่ ะ . ชร 2 ,, 
ผี ถ้า ผล ก า ร ท ด ล อ ง ไม ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ต ั ้ ง ไว ้ น ั ก เร ี ย น ค ว ร จ ะ ด ํ า เน ิ น ก า ร อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ก ิ จ ก ร ร ม 1.7 ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ฝึก ท ั ก ษ ะ ก า ร ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ก า ร ร า ย ง า น ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ที ่ ได ้ a ‘๑, 4. คี่ ส ้ เล v๑ ๕ 
จ า ก ท ี ได ้ ศึ ก ษา ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม า แล ้ ว ต ่ อ ไป น ี ่ จ ะ ได ้ ป ฏิ บ ั ต ิ เห ม ื อ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จะ, ง บ ส ่ ส Fi a อะ 
โด ย ให ้ น ั ก เร ี ย น แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม เล ื อ ก ป ั ญ ห า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ก ิ จ ก ร ร ม 1.6 ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ส น ใจ 


แล ้ ว ด ํ า เน ิ น ก า ร ด ั ง น ี ้ 
1. ก ํ า ห น ด ป ั ญ ห า 
2. ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ใน ร ู ป ถ้า ด ั ง น ั ้ 
3. อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ด ํ า เน ิ น ก า ร ท ด ล อ ง 
4. ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ น ํ า เส น อ ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ อ ชั ้ น เร ี ย น 


เจ 2, ซ่ 4, ง , 
[ฟี จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง น ั ก เร ี ย น แล ะ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เพ ื ่ อ น จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
ลั ซ่ ล่ อ 2 
[8 จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี น ่ า จ ะ ศึ ก ษา ใน เร ื อ ง ใด เพ ิ ่ ม เต ิ ม อ ี ก บ ้ า ง 


ล อ ง ท ํ า ด ู 


ถ้า ห า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ได ้ ผล ท ี ่ ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น น ั ก เร ี ย น จ ะ ห า ส า เห ต ุ แล ะ ร า ย ง า น ผล 
ก า ร ท ด ล อ ง ใน ป ร ะ เด ็ น ใด ได ้ บ ้ า ง 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ได ้ ผ่ า น ก า ร ท ด ส อ บ แล ้ ว ห ล า ย ค ร ั ้ ง ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ก า ร ท ด ส อ บ โด ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น เด ิ ม 
ห ร ื อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ล ะ ค น แต ่ ท ํ า ง า น ใน ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั น ซึ ่ ง อ า จ อ ย ู ่ ค น ล ะ ส ถา น ท ี ่ แต ่ ได ้ ผล 
ต ร ง ก ั น แล ะ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ ได ้ ค ้ น พ บ น ี ้ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ได ้ อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง ก ็ จ ะ น ํ า ไป ต ั ้ ง เป ็ น ท ฤ ษ ฎี 
(theory) ห ร ื อ ถ้า ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ ได ้ ร ั บ เป ็ น ค ว า ม จ ร ิ ง ก ็ จ ะ ถู ก น ํ า ไป ต ั ้ ง เป ็ น ก ฎ (ไล พ ) ใน ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ม ี ก ฎ แ ล ะ 
ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เช ่ น ก ฎ ข อ ง เม น เด ล ท ฤ ษ ฎี เซ ล ล ์ ท ฤ ษ ฎี ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ 
ศึ ก ษา ใน โอ ก า ส ต ่ อ ไป 


ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า ซึ ่ ง จ ะ 
ต ้ อ ง ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เก ต ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ข้ อ ม ู ล อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ ด ั ง น ั น ชี ว ว ิ ท ย า จ ึ ง ป ร ะ ก อ บ 
อ เสื่อ ม บ , | 
ด ้ ว ย ส ่ ว น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 2 ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ (๐๒16 ๕ ๕ ๐ ) แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร (process) 


a จ 7, (ช็ ค ล ล็ บู ซ่ 2 เม 
[ฒิ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 1.5 น ั ก เร ี ย น บ อ ก ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ส ่ ว น ใด บ ้ า ง ท ี ่ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ แล ะ ส ่ ว น ใด บ ้ า ง 
อ ม 
ท ี ่ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
[8 ส ม ม ต ิ ฐา น ต ่ า ง จ า ก ท ฤ ษ ฎี อ ย ่ า ง ไร 


a ” ฮ่ .! a ๑ a 
ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ ม ุ ่ ง แส ว ง ห า ค ว า ม จ ร ิ ง ขอ ง ธร ร ม ชา ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม 
. ง , a Pa ฮั 2 พ 
เข ้ า ใจ ก า ร เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ใน ขณะ น ี ้ เป ็ น ค ว า ม จ ร ิ ง ใน ป ั จ จ ุ บ ั น แต ่ 
ส่ ส ่ ฮ่. เช่ : ฮ่ ฮ่ ย, 
อ า จ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ใน อ น า ค ต เม ื ่ อ เว ล า แล ะ ส ถา น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ห ร ื อ ม ี ข้ อ ม ู ล ท ี ่ เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ขอ ง 
v=, ! ก NS CR ” | ว ฮั 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส ่ ว น ให ญ่ ม า เพ ิ ่ ม เต ิ ม ด ั ง ก ิ จ ก ร ร ม น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


r | ก ิ จ ก ร ร ม 1.8 ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ า ก ก ร ณี ศึ ก ษา ก า ร ค ้ น พ บ 
a 
A แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ เป ็ น ส า เห ต ุ ห น ึ ่ ง ขอ ง โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
3 <aa 8, ๑ ๕ = ฮะ, ว 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ า ก ก ร ณี ศึ ก ษา ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
มณี 202 ม ส ซ bi - 
1. ให ้ น ั ก เร ี ย น อ ่ า น บ ท ค ว า ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ค ้ น พ บ แบ ค ท ี เร ี ย He!icobacter pylor! ท ี เป ็ น ส า เห ต ุ 
P| 
ขอ ง โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ฮ่ v๑ 1 
ใน ช่ ว ง ต ้ น ท ศว ร ร ษ ท ี ่ 1980 แพ ท ย ์ แล ะ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ค ว า ม เช ื ่ อ ว ่ า ค ว า ม เค ร ี ย ด แล ะ 
ร ู ป แบ บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ค น เป ็ น ส า เห ต ุ ห ล ั ก ขอ ง ก า ร เป ็ น โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ๆ a, ๑ , ย. เอ ข้ น ซี, , PR ส ส 
ห ล ั ง ก ร ด ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป ก า ร ร ั ก ษา ใน ส ม ั ย น ั น ค ื อ ก า ร ให ้ ย า ล ด ก ร ด ซึ ง ได ้ ผล เป ็ น ท ี ่ น ่ า พ อ ใจ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ย hi 1, ส 82 
ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา อ า ก า ร ขอ ง โร ค ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เม ื ่ อ ห ย ุ ด ย า อ า ก า ร ขอ ง โร ค ก ็ ก ล ั บ ม า อ ี ก 
9, 1 ชะ , , ะ . ร 
ท ํ า ให ้ โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ ั ด เป ็ น โร ค เร ื อ ร ั ง แล ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ร ั ก ษา ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
! v๑ " a. 

ใน เว ล า ต ่ อ ม า ม ี น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ อ ส เต ร เล ี ย ชื ่ อ โร บ ิ น ว อ ร ์ เร น (Robin Warren) ไ ด ้ ส น ใจ 
a ธั ส ส่ 
ท ี ่ จ ะ ศึ ก ษา ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร เป ็ น โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร โด ย ได ้ ศึ ก ษา ชิ น เน ื อ เย ื อ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ขอ ง 
ผู ้ ป ่ ว ย พ บ ว ่ า ผู ้ ป ่ ว ย ร ้ อ ย ล ะ 50 ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น เก ล ี ย ว แล ะ ม ี แฟ ล เจ ล ล า อ ย ู ่ ใน 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร น ั ้ น 

ก ๑ 2, 

จ า ก ก า ร ค ้ น พ บ ขอ ง ว อ ร ์ เร น ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ี ก ค น ห น ึ ่ ง ชื ่ อ แบ ร ์ ร ี ่ ม า ร ์ แช ล 
(Barry Marshall) ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ย อ ด จ า ก ว อ ร ์ เร น ต ่ อ ม า ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า แบ ค ท ี เร ี ย ด ั ง ก ล ่ า ว 
a ณี z PH [ๆ 0, 

น ี ่ ค ื อ โช ๑ 116 ๐ 9 ล ๐ 16: pylori โด ย เข า ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ก ั บ ค น ไข ้ โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ ํ า น ว น 

ม da ฆ [ซา ฮ่ = อ ท ม ๕ 
100 ค น พ บ ว ่ า ผู ้ ป ่ ว ย ท ี มี แผ ล ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ร ้ อ ย ล ะ 77 แล ะ ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ม ี แผ ล ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
ต อ น ต ้ น จ ะ ม ี แบ ค ท ี เร ี ย ย. 5710 ย อ ย ู ่ ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เข า จ ึ ง ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ไว ้ 2 ข้ อ ว ่ า 


ย ม ส ลิ 4 ซีน i ก ร | + 
1. ถ้า แบ ค ท ี เร ี ย 11. อ ษ ! ๐ ะ i ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ก ่ อ โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ 
ซ = ๑. ซ้ ะ ๆ 

ได ้ ร ั บ แบ ค ท ี เร ี ย ผ . อ 1 ๐ i แล ะ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ่ อ ม น ุ ษ ย ์ ค น น ั น จ ะ เก ิ ด อ า ก า ร ขอ ง 

โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 

vu ฆา wv ๑ 3 ร ซ็ อ ช้ FF 
2, ถ้า ร ั ก ษา ผู ้ ป ว ย โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ด ้ ว ย ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ซึ ่ ง อ อ ก ฤทธิ์ ท ํ า ล า ย เช ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย 

ย ย ข 6 เร 
H. อ” ไอ ณ์ ด ั ง น ั น ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ ห า ย ขา ด จ า ก โร ค ด ั ง ก ล ่ า ว 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 0 


ใน ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ข้ อ แร ก จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ให ้ ม น ุ ษ ย ์ ร ั บ แบ ค ท ี เร ี ย 
H. pylori แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ว ิ ธี น ี ้ จ ะ ม ี ค ว า ม เส ี ่ ย ง ใน ด ้ า น จ ร ิ ย ธร ร ม ขอ ง ก า ร ว ิ จ ั ย 
เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ม า ร ์ แช ล จ ึ ง ต ั ด ส ิ น ใจ ใช ้ ต ั ว เข า เอ ง เป ็ น ผู ้ ท ด ล อ ง โด ย ก า ร ด ื ่ ม เค ร ื ่ อ ง ด ื ่ ม ท ี ่ ม ี 
แบ ค ท ี เร ี ย 11. pylori ท ี ่ เข า เพ า ะ เช ื ้ อ ขึ ้ น ม า เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย จ น ใน ท ี ่ ส ุ ด ม า ร ์ แช ล ก ็ เก ิ ด อ า ก า ร ขอ ง โร ค 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


= ส่ CR ม ซ่ 
ใน ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ข้ อ ท ี ่ ส อ ง ม า ร ์ แช ล ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ก ั บ ค น ไข ้ 100 ค น ท ี ่ ม ี แผ ล ใน 
0, ช้ 1 fg ม 1, 
ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ต อ น ต ้ น แล ะ ม ี เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย 11. ๒ 9! ๐ ๓ อ ย ู ่ ด ้ ว ย โด ย เข า แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ค น ไข ้ อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม 
ส อม ow 
แล ะ ม ี ก ล ุ ่ ม ค ว บ ค ุ ม อ ี ก 1 ก ล ุ ่ ม ด ั ง น ี ่ 


ก ล ุ ่ ม ค ว บ ค ุ ม ม า ร ์ แช ล ให ้ ค น ไข ้ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ ร ั บ ย า ไซ เม ท ิ ด ี น (cimetidine) ซึ ่ ง เป ็ น ย า ล ด ก ร ด ใน 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ร ่ ว ม ก ั บ ย า ซึ ่ ง ไม ่ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค เร ี ย ก ว ่ า ย า ห ล อ ก (๒ 1 ล ๐ 650) ย า น ี ้ 
ใช ้ ใน ก า ร ท ด ล อ ง ค ว บ ค ุ ม ผล ท ี ่ อ า จ เก ิ ด จ า ก ด ้ า น จ ิ ต ใจ ขอ ง ค น ไข ้ โด ย ค น ไข ้ จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ต น เอ ง ได ้ ร ั บ 
ย า ร ั ก ษา โร ค แล ้ ว 


ก ล ุ ่ ม ท ด ล อ ง ท ี ่ 1 ให ้ ค น ไข ้ ได ้ ร ั บ ย า ไซ เม ท ิ ด ี น ร ่ ว ม ก ั บ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ไท ไน ด า โซ ล (tinidazole) 


+, ฮ่ ว a 
ก ล ุ ่ ม ท ด ล อ ง ท ี ่ 2 ให ้ ค น ไข ้ ได ้ ร ั บ ย า บ ิ ส ม ั ท ซึ ่ ง เป ็ น ย า เค ล ื อ บ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ะ ม ี ฤทธิ์ ใน ก า ร 
จ, ช้ 
ท ํ า ล า ย เช ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย ร ่ ว ม ก ั บ ย า ห ล อ ก 


4 ซ่ ล ด nd เว ๑ 
ก ล ุ ่ ม ท ด ล อ ง ท ี 3 ให ้ ค น ไข ้ ได ้ ร ั บ ย า บ ิ ส ม ั ท ร ่ ว ม ก ั บ ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ไท ไน ด า โซ ล 


เว a ร ส CH ฮ่ ส = ธั 
ด ั ง น ั น จ า ก ส ม ม ต ิ ฐา น ข้ อ ท ี ่ ส อ ง น ี ่ ค น ไข ้ ก ล ุ ่ ม ท ด ล อ ง ท ี ่ 3 ค ว ร จ ะ ม ี อ า ก า ร ด ี ขึ ้ น แล ะ ห า ย ขา ด 
a ~, =d ่ 
จ า ก โร ค ห ร ื อ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ร ั ก ษา ด ี ท ี ส ุ ด 


ม า ร ์ แซ ล ให ้ ค น ไข ้ ท ั ้ ง 3 ก ล ุ ่ ม ได ้ ร ั บ ก า ร ร ั ก ษา ด ้ ว ย ย า ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น เว ล า 8 ส ั ป ด า ห ์ จ า ก น ั ้ น ห ย ุ ด 
ให ้ ย า เป ็ น เว ล า 2 ส ั ป ด า ห ์ แล ้ ว ต ร ว จ อ า ก า ร แผ ล ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ า ก น ั ้ น ม ี ก า ร ต ร ว จ ข้ ้ า เม ื ่ อ 
เว ล า ผ่ า น ไป 3 เด ื อ น 6 เด ื อ น แล ะ 12 เด ื อ น เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ว ่ า ค น ไข ้ จ ะ ก ล ั บ ม า เป ็ น โร ค น ี ้ อ ี ก ค ร ั ้ ง 
ห! - เจ วา vd ม PH ส =. wv ม 
ห ร ื อ ไม ่ ผล ก า ร ศึ ก ษา แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ค น ไข ้ ท ี ่ ย ั ง ม ี ก า ร ต ิ ด เช ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย ห ล ั ง ก า ร ให ้ ย า จ ะ ก ล ั บ ม า 
" ร ่ ชี ท ี ่ ไง ขม ช่. ๑ ช้ ET ม PF] 
เป ็ น โร ค อ ี ก ค ร ั ้ ง ใน ขณะ ท ี ่ ค น ไข ้ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ย า ท ี ่ ท ํ า ล า ย เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย จ ะ ไม ่ ก ล ั บ ม า เป ็ น โร ค อ ี ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


2 ฝ 2 ไ 0 ซ์. ม จ , 
ผล ง า น ก า ร ค ้ น พ บ ขอ ง ว อ ร ์ เร น แล ะ ม า ร ์ แช ล ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ ท ํ า ให ้ เข า ท ั ้ ง ส อ ง ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล 

=, เว == = 
ป ี พ . ศ .2548 ส า ขา ส ร ี ร ว ิ ท ย า ห ร ื อ ก า ร แพ ท ย ์ เพ ร า ะ ก า ร ค ้ น พ บ แบ ค ท ี เร ี ย . ๒ 9!0 ฮ ท ี ม ี บ ท บ า ท 

ง = ฆา ม ซ่ 
ใน ก า ร ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เป ็ น ต ั ว บ ่ ง ชี ้ ได ้ ว ่ า ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ็ น ก ร ด ใน ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร ไม ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด ท ี ่ ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค ก า ร ค ้ น พ บ ขอ ง เข า 
da เพ ง ๑ , 1 เว ซ่ .. ล ร ละ ะ . เร 
น ี ้ จ ึ ง พ ล ิ ก ค ว า ม ร ู ้ ใน ว ง ก า ร แพ ท ย ์ ไป อ ย ่ า ง ส ิ น เช ิ ง จ น น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ว ิ ธี ก า ร ร ั ก ษา ค น ไข ้ 
ท ํ า ให ้ ค น ไข ้ ห า ย ขา ด จ า ก โร ค แล ะ ล ด อ ั ต ร า ก า ร ต า ย ขอ ง ค น ไข ้ ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร ล ด ง บ ป ร ะ ม า ณ 
ม ห า ศา ล ใน ก า ร ร ั ก ษา ได ้ ด ้ ว ย 


2. ให ้ น ั ก เร ี ย น ร ่ ว ม ก ั น ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ อ ภิ ป ร า ย ใน ป ร ะ เด ็ น ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ 

2.1 ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ห น ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ขอ ง 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ี ก ค น ห น ึ ่ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

2.2 ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ย ่ า ง ไร 

2.3 จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง ม า ร ์ แช ล ท ี ่ พ บ ว ่ า ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ม ี แผ ล ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ร ้ อ ย ล ะ 77 แล ะ 
ผู ้ ป่ ว ย ท ี ่ ม ี แผ ล ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ต อ น ต ้ น ม ี แบ ค ท ี เร ี ย 13. pylori ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร น ํ า ไป ส ู ่ 
ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

2.4 ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง ม า ร ์ แช ล แส ด ง ให ้ เห ็ น ถึ ง ก า ร ส ํ า ร ว จ ต ร ว จ ส อ บ อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ ถู ก ต ้ อ ง 
ค ร อ บ ค ล ุ ม ท ั ้ ง ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ค ุ ณ ภา พ อ ย ่ า ง ไร 

2.5 ม า ร ์ แช ล ม ี ว ิ ธี กา ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ก ั บ ส ม ม ต ิ ฐา น 
ที ่ ว ่ า “ถ้า ร ั ก ษา ผู ้ ป ่ ว ย โร ค ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร อ ั ก เส บ ด ้ ว ย ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ซึ ่ ง อ อ ก ฤทธิ์ ท ํ า ล า ย 
เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ย . อ ษ ! ๐ ก ด ั ง น ั ้ น ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ ห า ย ขา ด จ า ก โร ค ด ั ง ก ล ่ า ว ” 

2.6 จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ขอ ง ว อ ร ์ เร น แล ะ ม า ร ์ แช ล ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม ร ู ้ เด ิ ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ย ่ า ง ไร 


ล อ ง ท า ด ู 


ม ม ซ่ ๑ , เก ม ET ME - เว 
ให ้ น ั ก เร ี ย น น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ม า ใช ้ อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ร ณี ท ี ่ ม า ร ์ แช ล ใช ้ ต น เอ ง เป ็ น 
ผู ้ ท ด ล อ ง ว ่ า ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ใน ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ชี ว ว ิ ท ย า น อ ก จ า ก ต ้ อ ง 
อ า ศั ย ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ้ ว ย ั ง ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม เข ้ า ใจ แล ะ ต ร ะ ห น ั ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ค ว า ม ร ู ้ 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น ว ่ า ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ แล ะ ผล ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ั ้ น จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ 
ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ต ่ อ ไป 


ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ้ อ ง ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ใน ก า ร เก ็ บ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล แล ะ 
ป ร ะ จ ั ก ษ์ พ ย า น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ร ientifiec evidence) ใน ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น แล ะ ต ้ อ ง ม ี 
ค ว า ม อ ด ท น ต ่ อ อ ุ ป ส ร ร ค แล ะ ค ว า ม ย า ก ล ํ า บ า ก ใน แต ่ ล ะ ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ศึ ก ษา ห ร ื อ แม ้ ก ร ะ ท ั ่ ง ค ว า ม เส ี ่ ย ง 
ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ว ิ จ ั ย ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


- 


น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ น ํ า ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ไป ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ใน ก า ร ท ํ า โค ร ง ง า น 
= อ , ส ่ 
ใน ว ิ ชา ต ่ า ง ๆ ได ้ เพ ื ่ อ ฝึก ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด ก า ร ว า ง แผ น ใน ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ซึ ่ ง จ ะ เป ็ น 
x = อ , == เว 4 
พ ิ น ฐา น ใน ก า ร ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ป ร ะ เท ศ ช า ต ิ ได ้ ต ่ อ ไป ใน อ น า ค ต 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ล FT ฆ . ส 
H. pylori เป ็ น แบ ค ท ี เร ี ย ท ี มี ร ู ป ร ่ า ง แบ บ เก ล ี ย ว แล ะ ม ี 
เก ฮ่ 
แฟ ล เจ ล ล า ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ต ั ว อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ เป ็ น ก ร ด 
ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ได ้ โด ย ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ ย ู ร ี เอ ส 
(urease) ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง น อ ก จ า ก น ั ้ น 
ก 2 a 2 
แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด น ี ้ อ ั ง ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ท ํ า ล า ย 
sa ส a ๑ ๑ ๑ ๑ ธั ช้ ะ H. pylori 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ เร ื อ ร ั ง . pyl 


1.3 ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


จ า ก ท ี ่ ท ร า บ ม า แล ้ ว ว ่ า น ั ก ชี ว ว ิ ท ย า ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ก า ร ค ้ น ห า ค ํ า ต อ บ ใน ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
จ ะ ศึ ก ษา บ า ง ค รั ้ ง เร ื ่ อ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร จ ะ ศึ ก ษา ไม ่ ได ้ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ชี ว ว ิ ท ย า เพ ี ย ง แข น ง เด ี ย ว แต ่ ม ั ก จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ใน แข น ง อ ื ่ น ๆ ด ้ ว ย เช ่ น ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี เป ็ น ต ้ น ใน ป ั จ จ ุ บ ั น น ี ้ ม ี แน ว ท า ง 
ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ บ ู ร ณา ก า ร ค ว า ม ร ู ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น เพ ื ่ อ เช ื ่ อ ม โย ง แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง 
ก า ร ศึ ก ษา ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


1.3.1 ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ค ื อ อ ะ ไร 

ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา (Science Technology Engineering and Mathematics Education: STEM 
Education) ค ื อ แน ว ท า ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ บ ร ณา ก า ร ค ว า ม ร ู ้ ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (Sci ๐ : 5) เ ท ค โน โล ย ี 
(Technology: T) ว ิ ศว ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ (Engineering: F) แล ะ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ (Mathematics: M) ไป ใช ้ ใน 
ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง แล ะ ก า ร ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ใน อ น า ค ต ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร พ ั ฒ น า ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ห ร ื อ ผล ผล ิ ต ให ม ่ ค ว บ ค ู ่ ไป ก ั บ ก า ร พ ั ฒ น า ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ 21 


ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา เป ็ น แน ว ท า ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ่ ง เส ร ิ ม ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด 
โด ย เฉ พ า ะ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ส ร ้ า ง ส ร ร ค ์ ผ่ า น ก า ร ท ํ า 
ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ก า ร ม อ ง เห ็ น ป ั ญ ห า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง น ั ก เร ี ย น แล ะ ม ี ค ว า ม 
ต ้ อ ง ก า ร จ ะ แก ้ ป ั ญ ห า น ั ้ น ๆ โด ย ใช ้ อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เท ค โน โล ย ี ว ิ ศว ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ 
แล ะ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ซึ ่ ง ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า น ั ้ น ๆ อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร พ ั ฒ น า น ว ั ต ก ร ร ม ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ได ้ เช ่ น ด ้ า น 
ก า ร เก ษ ต ร อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม พ ล ั ง ง า น ก า ร ค ม น า ค ม ก า ร จ ั ด ก า ร ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เป ็ น ต ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง ก ิ จ ก ร ร ม ต า ม 
แน ว ท า ง ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา เช ่ น ก ร ะ ต ิ บ ข้ า ว ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร อ อ ก แบ บ ภา ชน ะ ใส ่ ข้ า ว เห น ี ย ว ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เ ก ็ บ 
ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ข้ า ว ไว ้ ได ้ น า น ท ี ่ ส ุ ด โด ย ก ิ จ ก ร ร ม น ี ้ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ต ่ า ง ๆ ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ได ้ แก ่ 

ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เร ื ่ อ ง ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร ขอ ง น ้ า 

ด ้ า น เท ค โน โล ย ี เร ื ่ อ ง ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ส ร ้ า ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ อ ํ า น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก ห ร ื อ 
ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท ี ่ จ ะ เก ็ บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ร ะ บ า ย ไอ น ้ ้ า ขอ ง ข้ า ว 

ด ้ า น ว ิ ศว ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ เร ื ่ อ ง ล า ย ส า น แล ะ ขน า ด ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เก ็ บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ก า ร ร ะ บ า ย ไอ น ั ้ า 
ขอ ง ก ร ะ ต ิ บ ก า ร อ อ ก แบ บ แล ะ พ ั ฒ น า ล า ย ขอ ง ก ร ะ ต ิ บ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ 
เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม ด ้ า น ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ เร ื ่ อ ง เร ขา ค ณิ ต ร ู ป ท ร ง ก า ร ห า พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว แล ะ ป ร ิ ม า ต ร 


[ ี ก า ร ศึ ก ษา ต า ม แน ว ท า ง ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ก ั บ 
=-= = ซู ย | 
ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า ม ี จ ุ ด เร ิ ม ต ้ น ท ี เหมือน 
ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ร ู ป 1.10 ก ร ะ ต ิ บ ข้ า ว ล า ย แบ บ ต ่ า ง ๆ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


น <1 บ ท ท ี ่ 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


1.3.2 ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 
ซี ร 5 PN ซ่ 
ก า ร ศึ ก ษา ต า ม แน ว ท า ง ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน ก า ร 
อ อ ก แบ บ ก ิ จ ก ร ร ม โด ย ม ี ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ 6 ขั ้ น ต อ น ด ั ง ร ู ป 1.11 


ก ร ะ บ ว น ก า ร 
อ อ ก แบ บ 


เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


ร ู ป 1.11 ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร 
อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ร ะ บ ุ ป ั ญ ห า (problem identification) เป ็ น ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ป ั ญ ห า ห ร ื อ ค ว า ม ท ้ า ท า ย 
ว ิ เค ร า ะ ห ์ เง ื ่ อ น ไข ห ร ื อ ข้ อ จ ํ า ก ั ด ขอ ง ส ถา น ก า ร ณ์ ป ั ญ ห า เพ ื ่ อ ก ํ า ห น ด ขอ บ เข ต ขอ ง ป ั ญ ห า ซึ ่ ง จ ะ 
นํ า ไป สู ่ ก า ร ส ร ้ า ง ขึ ้ น ง า น ห ร ื อ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 

2 ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล แล ะ แน ว ค ิ ด ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ั ญ ห า (related information search) เป ็ น 
ก า ร ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล แล ะ แน ว ค ิ ด ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
แน ว ท า ง ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ป ร ะ เม ิ น ค ว า ม เป ็ น ไป ได ้ ข้ อ ด ี แล ะ ข้ อ จ ํ า ก ั ด 

3. อ อ ก แบ บ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม แก ้ ป ั ญ ห า (s ๐ 1 น ti ๐ on ๕ ๐ 51 ฮ 0) เป ็ น ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ข้ อ ม ู ล แล ะ 
แน ว ค ิ ด ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง เพ ื ่ อ ก า ร อ อ ก แบ บ ขึ ้ น ง า น ห ร ื อ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 
โด ย ค ํ า น ึ ง ถึ ง ท ร ั พ ย า ก ร ข้ อ จ ํ า ก ั ด แล ะ เง ื ่ อ น ไข ต า ม ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด 

4. ว า ง แผ น แล ะ ด ํ า เน ิ น ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า (อ ไล nning and development) เป ็ น ก า ร ก ํ า ห น ด ล ํ า ด ั บ 
ขั ้ น ต อ น ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง ชิ ้ น ง า น ห ร ื อ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม แล ้ ว ล ง ม ื อ ส ร ้ า ง ชิ ้ น ง า น ห ร ื อ พ ั ฒ น า ว ิ ธี 
ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


= แอ น แน น 6 ล ล ะ ฑ์ 


5. ท ด ส อ บ ป ร ะ เม ิ น ผล แล ะ ป ร ั บ ป ร ุ ง แก ้ ไข ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม แก ้ ป ั ญ ห า ห ร ื อ ชิ้น ง า น (testing, 
evaluation and design improvement) เป ็ น ก า ร ท ด ส อ บ แล ะ ป ร ะ เม ิ น ก า ร ใช ้ ง า น ขอ ง 
ชิ้น ง า น ห ร ื อ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม โด ย ผล ท ี ่ ได ้ อ า จ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง แล ะ พ ั ฒ น า ให ้ ม ี 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ได ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส ุ ด 

6. น ํ า เส น อ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม แก ้ ป ั ญ ห า ผล ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ห ร ื อ ขิ ้ น ง า น (๒ 1 ๐ 5 อ ก 1 ล ป อก) เป ็ น 
ก า ร น ํ า เส น อ แน ว ค ิ ด แล ะ ขั ้ น ต อ น ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง ขิ ้ น ง า น ห ร ื อ ก า ร พ ั ฒ น า ว ิ ธี ก า ร 
ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ให ้ ผู ้ อ ื ่ น เข ้ า ใจ แล ะ ได ้ ข้ อ เส น อ แน ะ เพ ื ่ อ ก า ร พ ั ฒ น า ต ่ อ ไป 


ฮ ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร 


ด ั ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม ม ี ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ว ิ ธี ก า ร 

2, ส ่ .== 8 ๑ 2. ร้ a ๑ ๑ ซึ่ 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ซึ ่ ง ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี จ ะ ใช ้ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน ก า ร ศึ ก ษา ห ร ื อ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ ื ่ อ 
น อ" ร ร ม ก "ขม BNA ส ม 
ค ้ น ห า ค ํ า ต อ บ ห ร ื อ แก ้ ป ั ญ ห า ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น น ั ก เร ี ย น ส ง ส ั ย ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา จ ะ ใช ้ 
a ๆ a Yo i 
ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม ใน ก า ร ศึ ก ษา ได ้ อ ย ่ า ง ไร น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก ิ จ ก ร ร ม 1.9 ถั่ว ง อ ก ส ร ้ า ง อ า ชี พ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
®, ซึ่. เว ขม ER 
1. อ อ ก แบ บ แล ะ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก ให ้ ได ้ ล ั ก ษ ณะ ต า ม ท ี ต ้ อ ง ก า ร 
2 %, da 4 เร ลี สื่อ ๓ ๕ จ va a 
2. อ ธิ บ า ย ป ั จ จ ั ย ภา ย น อ ก ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ั จ จ ั ย ท ี ม ี ผล ต ่ อ 
ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด ส ภา พ พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด ส า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง พ ื ช (อ อ ก ซิ น ไข โท ไค น ิ น 
ก ร ด แอ บ ไซ ซิ ก ) 
3. ส า ม า ร ถ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม า ใช ้ เล ื อ ก ว ั ส ด ุ ท ี ใช ้ ใน ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
9 ๓ 4 ์ ใจ ส ึ อ ๕ ว้ . เซ ร จ , 
โด ย ค ํ า น ึ ง ถึ ง พ ื ้ น ท ี ่ ใน ก า ร ป ล ู ก ร ว ม ท ั ้ ง ต ้ น ท ุ น แล ะ ก ํ า ไร ท ี ่ ได ้ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2007 Go ไฝ ไ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. เม ล ็ ด ถ ั ว เข ี ย ว 8. ต ะ แก ร ง ไน ล อ น 

2. เค ร ื ่ อ ง ซั ่ ง 9. ถุ ง ด ํ า 

3. ก ร ร ไก ร ห ร ื อ ม ี ด 10. ฝัก บ ั ว ร ด น ้ า 

4. ขวด พ ล า ส ต ิ ก 11. ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก 

5. ต ะ ก ร ้ า พ ล า ส ต ิ ก 12. ด ้ า ย ห ร ื อ เช ื อ ก 

6. ก ะ ล ะ ม ั ง พ ล า ส ต ิ ก 13. อ ุ ป ก ร ณ์ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ เห ล ื อ ใช ้ ห า ได ้ ใน ท ้ อ ง ถิ ่ น 
7. ก ร ะ ส อ บ ป ่ า น เช ่ น ขวด ก า แฟ ก ร ะ ถา ง ต ้ น ไม ้ โอ ่ ง ด ิ น เผา 
ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


2 ศึ ก ษา ภา พ อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ถั่ว ง อ ก เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เช ่ น ผัด ถั่ว ง อ ก ห อ ย ท อ ด ผัด ไท ย อ อ ส ่ ว น 
ก ๋ ว ย เต ี ๋ ย ว แล ้ ว พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ถั่ว ง อ ก ใน อ า ห า ร ต ่ า ง ๆ น ั ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

2. ศึ ก ษา ว ี ด ิ ท ั ศ น ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เพ า ะ ถั่ว ง อ ก ท า ง ก า ร ค ้ า ก า ร เพ า ะ ถั่ว ง อ ก ใน ค ร ั ว เร ื อ น เพ ื ่ อ ป ร ะ ก อ บ 
อ า ห า ร แล ้ ว ร ่ ว ม ก ั น อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ถา น ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 


จ ู ย a ย 7 เศ = a 
ก า ร น ํ า ถั่ว ง อ ก ม า ป ร ะ ก อ บ อ า ห า ร น ิ ย ม ใช ้ ถั่ว ง อ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง 
ก ต» 9. ซม ซ่ ซ่. อ , 4, 
อ า ห า ร เช ่ น ผัด ถ ้ ว ง อ ก ผัด ไท ย แล ะ ก ๋ ว ย เต ี ย ว ม ั ก ใช ้ ถ ้ ว ง อ ก ท ี ่ อ ว บ อ ้ ว น แต ่ อ อ ส ่ ว น แล ะ ก ร ะ เพ า ะ ป ล า 
จ ค ม ๆ da เจ ๒ ย ม ม ฮ่ 
ม ั ก ใช ้ ถ ้ ว ง อ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ผอม แล ะ ย า ว ต ้ น อ ่ อ น ถ ั ว ผัด น ํ า ม ั น ห อ ย ใช ้ ถ ้ ว ง อ ก ท ี ม ี ใบ ส ี เข ี ย ว 


ม อ vi - ร ย &, ส ซ้ 2 90.5 3 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ถ ั ว เข ี ย ว เร ิ ม ต ้ น 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ม ี พ ื น ท ี ่ ส ํ า ห ร ั บ เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 0.5 ต า ร า ง เม ต ร 
©, a ะ 3 ม ซ้, 
ให ้ ได ้ ก ํ า ไร จ า ก ก า ร ขา ย ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก ใน ค ร ั ง น ี ่ ผู ้ เพ า ะ ไม ่ ม ี เว ล า ร ด น ํ า ด ้ ว ย ต น เอ ง 
ซ่ ซี ข่ ซ๊ ว ว ฮ่ ม ม ซ ฆ ง จ ม สั 
ซึ ่ ง โด ย ท ั ่ ว ไป ถ ้ ว ง อ ก ต ้ อ ง ก า ร น ํ า ท ุ ก ๆ 2-3 ชั ว โม ง ถ ้ ว ง อ ก ท ี เพ า ะ ได ้ ต ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง น ี ่ 
เว da ม ม 
1. ถ ั ว ง อ ก ท ิ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ผอม ย า ว ต ร ง อ ย ่ า ง น ้ อ ย 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม 
da ะ ซา เว 
2. ถ ้ ว ง อ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ว บ ส ั ้ น อ ย ่ า ง น ้ อ ย 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม 
เว ซ่ - ม ม 
3. ถ ั ว ง อ ก ท ี ม ี ใบ ส ี เข ี ย ว อ ย ่ า ง น ้ อ ย 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม 


” โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ถ ั ว เข ี ย ว 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม ส า ม า ร ถ เ พ า ะ เป ็ น ถ ้ ว ง อ ก ได ้ ป ร ะ ม า ณ 3 ก ิ โล ก ร ั ม 
ย่. ๐, ฆ | a 
พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ ท ี 1 ใน ใบ ก ิ จ ก ร ร ม 
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ส ี ่ อ ค ั จ า จั ได ร ั อ ที ่ ห ั ว ใช้ อั - ร ง ง ว ชม 
3. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ ถ ้ ว ง อ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ เช ่ น อ ว บ ส ั น ย า ว ม ี ส ี ต ่ า ง ๆ แล ะ 
๑ 2. เร จ ม ย ย av ม 
ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ า ะ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ถ ้ ว ง อ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร 
ะ a จ เ ง ส 
4. ศึ ก ษา ใบ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ 1 เร ื อ ง ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด 
ะ a ช่ แผ. ล ๑ ซ่ 
5. ศึ ก ษา ใบ ค ว า ม ร ู ้ ท ี 2 เร ื อ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
= . 0 ข่ ซึ่ ข่, 
6. พ ิ จ า ร ณา ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ได ้ จ ั ด เต ร ี ย ม ไว ้ แล ะ อ อ ก แบ บ ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ถ ้ ว ง อ ก 
 ? ส อ่ะ vo =_ st Er ย เซ เว 
ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร โด ย ให ้ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ป ั ญ ห า ก ร ณี ท ี ผู ้ เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก ไม ่ ม ี เว ล า ร ด น ํ า ต ้ อ ง 
อ อ ก แบ บ ร ะ บ บ ก า ร ร ด น ํ า ด ้ ว ย พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง บ ั น ท ึ ก ก า ร อ อ ก แบ บ ล ง ใน ใบ บ ั น ท ึ ก ก ิ จ ก ร ร ม (อ า จ 
เข ี ย น ล ง ใน ก ร ะ ด า ษ แ ผ่ น ให ญ่ ส ํ า ห ร ั บ เต ร ี ย ม น ํ า เส น อ ) 
เพ า ะ ถั่ว ง อ ก ต า ม ท ี ่ ได ้ อ อ ก แบ บ ไว ้ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ป ร ั บ ป ร ุ ง แก ้ ไข ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ า ะ ถั่ว ง อ ก 
8. บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก ส ร ุ ป ว ิ เค ร า ะ ห ์ ผล ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก แล ะ อ ภิ ป ร า ย ถึ ง ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ 
Et 4 ๓ จื่ =, 4, ๆ เว 
ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ว ่ า ก า ร อ อ ก แบ บ แล ะ ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก ได ้ ผล เป ็ น ถ ้ ว ง อ ก 
ส ่ = ะ . vy a ' Nn = + ๕ ห ม 
ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต า ม ต ้ อ ง ก า ร ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ใน ก ร ณี ท ี ่ ก า ร ท ด ล อ ง ไม ่ เป ็ น ไป ต า ม ท ี ได ้ 
อ อ ก แบ บ ไว ้ จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ป ร ั บ ป ร ุ ง ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 
9. น ํ า เส น อ ผล ง า น โด ย ใช ้ ซอ ฟ ต ์ แว ร ์ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ แล ะ ร ่ ว ม ก ั น อ ภิ ป ร า ย แน ว ค ิ ด ใน ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
87. ฮ่ ะ . ('= ส่ 92 ช่ เว 
ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ร ว ม ท ั ง อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เพ า ะ เม ล ็ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น ท า น ต ะ ว ั น ง อ ก 
ข้ า ว ก ล ้ อ ง ง อ ก ว ่ า เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก อ ย ่ า ง ไร 
10. ป ร ะ เม ิ น ผล ง า น แล ะ ร ะ บ ุ แน ว ท า ง ป ร ั บ ป ร ุ ง แก ้ ไข ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
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[ ฒ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก ให ้ ได ้ ล ั ก ษ ณะ ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ต ล า ด ห ร ื อ ผู ้ บ ร ิ โภ ค ค ว ร จ ะ 
ค ํ า น ึ ง ถึ ง ป ั จ จ ั ย ใด บ ้ า ง 
ม ู ญู ซ ม ม ๑ ง ม ม 4 ส ที ่ ได ้ ๑, ร 
ผี ถ้า น ั ก เร ี ย น ได ้ เป ็ น ผู ้ ผล ิ ต ถ ้ ว ง อ ก ส ่ ง ขา ย ให ้ ก ั บ ต ล า ด แห ่ ง ห น ึ ่ ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ได ้ ท ํ า ม า น ี 
น ั ก เร ี ย น จ ะ เส น อ ก า ร ว า ง แผ น ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง โด ย ค ํ า น ึ ง ถึ ง ก า ร ค ุ ้ ม ท ุ น 
6, ซ่ 
แล ะ ได ้ ก ํ า ไร ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
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do ม ช่ 
1. จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ร ะ บ ุ ป ั ญ ห า แล ะ เง ื ่ อ น ไข 
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2. อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ท ด ล อ ง เพ า ะ ถ ั ว ง อ ก เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ถ ้ ว ง อ ก ต า ม ล ั ก ษ ณะ ท ี ต ้ อ ง ก า ร 


2.1 ต ั ว แป ร ต ้ น ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ค ื อ .... 


2.2 ต ั ว แป ร ต า ม ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ค ื อ 


อ เก จ ซ่ eo 

2.3 ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด พ ื ช ท ี ่ น ํ า ม า เพ า ะ 
ป ั จ จ ั ย ภา ย น อ ก ค ื อ ..... 
ป ั จ จ ั ย ภา ย ใน ค ื อ .... 


3. ร ะ บ ุ แน ว ค ิ ด ท ี ใช ้ ใน ก า ร อ อ ก แบ บ อ ุ ป ก ร ณ์ เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
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ว ที ่ ไ ย ะ . ซ่ a wu 
4. ว า ด ภา พ ชุ ด ก า ร ป ล ู ก ถ ้ ว ง อ ก ท ี ด จ า ก ก า ร อ อ ก แบ บ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ เห ต ุ ผล ท ี เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ แล ะ 


อ ุ ป ก ร ณ์ ชน ิ ด น ั น ๆ 


5. ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


เล TW 
ถ ว เ ข ย ว เร ม ต ้ น 
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ล ั ก ษ ณะ ถ ้ ว ง อ ก 
(ก ิ โล ก ร ั ม ) 


ผอม ย า ว ต ร ง 


ใบ ส ี เข ี ย ว 


ถั่ว ง อ ก ท ี ่ ได ้ จ า ก 
ก า ร เพ า ะ 
(ก ิ โล ก ร ั ม ) 


ถั่ว เข ี ย ว 
ท ี ่ ใช ้ จ ร ิ ง 
(ก ิ โล ก ร ั ม ) 


ถ ้ ว ง อ ก 
ซ่ 
ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
(ก ิ โล ก ร ั ม ) 


*** ก ํ า ห น ด ให ้ ถ ั ว เข ี ย ว 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม ส า ม า ร ถ เพ า ะ เป ็ น ถ ้ ว ง อ ก ได ้ ป ร ะ ม า ณ 3 ก ิ โล ก ร ั ม 


ล ั ก ษ ณะ ถ ้ ว ง อ ก 


ผอม ย า ว ต ร ง 


vd oe ๆ ร่ 
ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ ได ้ ถ ้ ว ง อ ก ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 


อ ว บ ส ั น 


ใบ ส ี เข ี ย ว 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


6. จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
6.1 ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ค ํ า น ว ณ ต ้ น ท ุ น ใน ก า ร ผล ิ ต เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
6.2 ใน ก า ร เพ า ะ ถั่ว ง อ ก ค ร ั ้ ง น ี ้ ได ้ ก ํ า ไร ห ร ื อ ขา ด ท ุ น อ ธิ บ า ย 
6.3 ใน ก ร ณี ท ี ่ ขา ด ท ุ น ม ี ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ก ํ า ไร 
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ต ้ น ท ุ น ก า ร ผล ิ ต ใน ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 


บ ซ้ ม 2 ว 
ใบ ส ั ง ซื อ ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
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2 อู. ส จ ๆ จะ CS 
อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ น ๆ ท ี เห ล ื อ ใช ้ แล ะ ห า ได ้ ใน ท ้ อ ง ถิ น 
เช ่ น ขวด ก า แฟ ก ร ะ ถา ง ต ้ น ไม ้ โอ ่ ง ด ิ น เผา 


20 บ า ท / ช ิ ้ น 


1 บ า ท / ถ ุ ง 


10 บ า ท / ช ิ ้ น 


1 บ า ท / ถ ุ ง 
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ร า ค า ขา ย ถั่ว ง อ ก 

1. ถั่ว ง อ ก ผอม ย า ว ต ร ง ต ั ด ร า ก ค ว า ม ย า ว ล ํ า ต ้ น 7 เซ น ต ิ เม ต ร ร า ค า 60 บ า ท / ก ก . 

2. ถั่ว ง อ ก อ ้ ว น ส ั ้ น ค ว า ม ย า ว ล ํ า ต ้ น 3 เซ น ต ิ เม ต ร / ร า ก 1-1.5 เซ น ต ิ เม ต ร ร า ค า 30 บ า ท / ก ก . 
3. ถั่ว ง อ ก ใบ ส ี เข ี ย ว ร า ค า 15 บ า ท / ก ก . 


NL 


ก 


ถั่ว ง อ ก ใบ ส ี เข ี ย ว 


---! สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แก ก กา 1 


ซ่ ฆ สี่. ง 
ใบ ค ว า ม รู ้ ท ี ่ 1 ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด 


พ ื ช เ ศร ษ ฐ ก ิ จ ห ล า ย ชน ิ ด ขอ ง ไท ย ย ั ง ค ง ต ้ อ ง ขยาย พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย เม ล ็ ด ด ั ง น ั ้ น ใน ก า ร เพ า ะ เม ล ็ ด จ ึ ง 
Cd เล ๕ = เ | ส 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ศึ ก ษา ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด พ ื ช โด ย ป ก ต ิ เม ล ็ ด พ ื ช ท ี แก ่ เต ็ ม ท ี จ ะ ม ี 

4 @=. 6 = ส ่ - wv ว 

ค ว า ม ชื ้ น ต ํ า ม ี อ ั ต ร า ก า ร ห า ย ใจ ต ํ า แล ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ชี ว เค ม ี ภา ย ใน เม ล ็ ด น ้ อ ย ม า ก ด ั ง น ั ้ น 
7 ม ม จง ซี่ ซ = ม ญู! ฮั 
เม ล ็ ด จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ป ั จ จ ั ย บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ่ เห ม า ะ ส ม จ ึ ง จ ะ ง อ ก ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


1. โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เม ล ็ ด เม ล ็ ด ต ้ อ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ เม ล ็ ด น ั ้ น ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ แล ะ ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ง อ ก ได ้ ถ้า 
เก ็ บ เม ล ็ ด พ ื ช ไว ้ น า น ๆ เม ล ็ ด พ ื ช จ ะ ห ม ด อ า ย ุ ท ํ า ให ้ เพ า ะ ไม ่ ง อ ก ห ร ื อ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ง อ ก ต ั ่ า 

2. น ้ ้ า ห ร ื อ ค ว า ม ขึ ้ น เม ื ่ อ เม ล ็ ด ได ้ ร ั บ น ้ า เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด จ ะ อ ่ อ น ต ั ว ล ง ท ํ า ให ้ น ้ ้ า แล ะ อ อ ก ซิ เจ น 
ผ่ า น เข ้ า ไป ใน เม ล ็ ด ได ้ ม า ก ขึ ้ น เม ล ็ ด จ ะ ด ู ด น ้ ้ า เข ้ า ไป ท ํ า ให ้ เม ล ็ ด พ อ ง ต ั ว ขยาย ขน า ด แล ะ ม ี 
น ้ า ห น ั ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น น ้ า จ ะ เป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท า ง ชี ว เค ม ี ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เม ล ็ ด ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ เพ ื ่ อ ย ่ อ ย ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ท ี ่ ส ะ ส ม ใน เม ล ็ ด เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน เม ล ็ ด เช ่ น 
อ ะ ไม เล ส จ ะ ย ่ อ ย แป ้ ง ให ้ เป ็ น ม อ ล โท ส โป ร ตี เอ ส จ ะ ย ่ อ ย โป ร ต ี น ให ้ เป ็ น ก ร ด อ ะ ม ิ โน ท ั ้ ง ม อ ล โท ส 
แล ะ ก ร ด อ ะ ม ิ โน ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ แล ะ แพ ร ่ เข ้ า ไป ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ห า ย ใจ แล ะ ก า ร 
เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต น อ ก จ า ก น ี ้ น ั า ย ั ง เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ส า ร อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ส ะ ส ม ใน เม ล ็ ด แล ะ ช่ ว ย ใน ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร ไป ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใช ้ ใน ก า ร ง อ ก 

3. อ อ ก ซิ เจ น เม ล ็ ด ขณะ ง อ ก ม ี อ ั ต ร า ก า ร ห า ย ใจ ส ู ง ต ้ อ ง ก า ร อ อ ก ซิ เจ น ไป ใช ้ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย 
ส า ร อ า ห า ร เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ซึ ่ ง จ ะ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ 
แต ่ ม ี พ ื ชบา ง ชน ิ ด เช ่ น พ ื ชน ้ า ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ ด ี ใน อ อ ก ซิ เจ น ต ั ่ า ค ว า ม ชื ้ น ส ู ง เพ ร า ะ ส ล า ย 
ส า ร อ า ห า ร แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น ได ้ แต ่ เม ล ็ ด ห ล า ย ชน ิ ด จ ะ ไม ่ ง อ ก เล ย ถ้า อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 
แม ้ ค ว า ม ขึ ้ น จ ะ ส ู ง เช ่ น เม ล ็ ด ว ั ช พ ื ช ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ฝัง อ ย ู ่ ใน ด ิ น ล ึ ก ๆ เม ื ่ อ ไถ พ ร ว น ด ิ น ให ้ เม ล ็ ด 
ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ใก ล ้ ผิ ว ด ิ น จ ึ ง จ ะ ง อ ก ได ้ 

4. อ ุ ณ ห ภู ม ิ เม ล ็ ด พ ื ช แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต ้ อ ง ก า ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร ง อ ก แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น เม ล ็ ด 
พ ื ช เ ข ต ห น า ว จ ะ ง อ ก ได ้ ด ี ใน ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 10-20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เช ่ น ห อ ม ห ั ว ให ญ่ แล ะ 
ผัก ก า ด ห ั ว ง อ ก ได ้ ด ี ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แต ่ ก ็ ม ี บ า ง ชน ิ ด ต ้ อ ง ก า ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ช่ ว ง 
ก ล า ง ว ั น แล ะ ก ล า ง ค ื น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ส ล ั บ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก า ร ง อ ก จ ะ เก ิ ด ด ี เช ่ น 
บ ว บ เห ล ี ่ ย ม ถ้า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น เว ล า 16 ชั ่ ว โม ง ส ล ั บ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น เว ล า 8 ชั ่ ว โม ง เม ล ็ ด จ ึ ง จ ะ ง อ ก ได ้ ด ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ย ต ตึ ่ ง | ก ร ลิ ก เค จั ง ว ิ ท ย า เฉ ล ล ล 0 ๐ 


i dR ส 4<- ๕ . a ฆา ณ ๑ 
5. แส ง เป ็ น ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ด จ ะ ง อ ก ได ้ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี แส ง 
เช ่ น ว ั ช พ ื ช ต ่ า ง ๆ ห ญ ้ า ย า ส ู บ ผัก ก า ด ห อ ม ส า บ เส ื อ ป อ ต ่ า ง ๆ เป ็ น ต ้ น เม ล ็ ด พ ื ช อ ี ก ห ล า ย 
RCT) น, ซ๊. ซ่ เวี 
ชน ิ ด ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร แส ง ใน ขณะ ง อ ก เช ่ น ก ร ะ เจ ี ย บ แต ง ก ว า ผัก บ ุ ้ ง จ ี น ฝ้า ย ข้ า ว โพ ด เป ็ น ต ้ น 


เร a ง ม 9, 0, ฮ่ เจ ฮ่ ๑ , 
พ ื ชบา ง ชน ิ ด เช ่ น ม ะ ม ่ ว ง ล ํ า ไย ขน ุ น ท ุ เร ี ย น ร ะ ก ํ า ฯลฯ เม ื ่ อ ผล เห ล ่ า น ี แก ่ เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว น ํ า 
ง ม ส่ เง ม ม = nL 
เม ล ็ ด ไป เพ า ะ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ็ จ ะ ง อ ก เป ็ น ต ้ น ให ม ่ ได ้ แต ่ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น แต ง โม 
ฮ่ ซ่ ม ๐ ง 4 
เม ื ่ อ ผล แก ่ เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว น ํ า เม ล ็ ด ไป เพ า ะ ถึ ง แม ้ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ง อ ก แต ่ เม ล ็ ด ก ็ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ง อ ก เป ็ น ต ้ น ให ม ่ ได ้ เร ี ย ก ว ่ า ม ี ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด (se@d dormancy) 


ส ภา พ พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด (๕ ๐ ล ๓๐ 9) 
ม ส ห .! เฉ ล บ เร { ชู. ฉ่ เส ม ณะ . ส 
1. เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ไม ่ ย อ ม ให ้ น ํ า ซึ ม ผ่ า น เข ้ า ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เม ล ็ ด เน ื ่ อ ง จ า ก เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด 
ห น า ห ร ื อ อ า จ ม ี ส า ร บ า ง ชน ิ ด ห ุ ้ ม อ ย ู ่ เช ่ น ค ิ ว ท ิ น ห ร ื อ ซู เบ อ ร ิ น ใน ธร ร ม ชา ต ิ เม ล ็ ด พ ื ชบา ง ชน ิ ด 
ซ่ 4 5 1 ๑ ๑ ซ่ ย 
ท ี ห น า แล ะ แข ็ ง จ ะ อ ่ อ น ต ั ว ล ง โด ย ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ขอ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใน ด ิ น ห ร ื อ ก า ร ท ี ่ เม ล ็ ด ผ่ า น เข ้ า ไป 
ย dd = ์ 
ใน ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ม ห ร ื อ น ก เช ่ น เม ล ็ ด โพ ธิ ์ เม ล ็ ด ไท ร เม ล ็ ด ต ะ ขบ 
ผล ม ร ย์ ซี กา ม, โร ส จ อ ร สก ร ร์ 
ห ร ื อ อ า จ แต ก อ อ ก ด ้ ว ย แร ง ขั ด ถู ห ร ื อ ถู ก ไฟ เผา เช ่ น เม ล ็ ด พ ื ช ว ง ศ์ ห ญ ้ า ว ง ศ์ ไผ ่ บ า ง ชน ิ ด เม ล ็ ด 
ะ เค ี ย น เม ล ็ ด ส ั ก 
- ม PD = a 6, ร ม a 
ว ิ ธี ก า ร แก ้ ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด จ า ก ส า เห ต ุ น ี อ า จ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร แช ่ น ํ า ร ้ อ น ห ร ื อ แช ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย 
ก ร ด เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด อ ่ อ น น ุ ่ ม ก า ร ใช ้ ว ิ ธี ก ล โด ย ก า ร ท ํ า ให ้ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด แต ก 
อ อ ก ม ี ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร เฉ ื อ น เป ล ื อ ก แข ็ ง บ า ง ส ่ ว น ขอ ง เม ล ็ ด ม ะ ม ่ ว ง ห ร ื อ ว ิ ธี น ํ า ไป ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 
a SY PC | a ล, 
โด ย ก า ร เผา ห ร ื อ ก า ร ใช ้ ค ว า ม เย ็ น ส ล ั บ ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ เก ็ บ ไว ้ ใน ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า 
Fe ๑ 
ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง แล ้ ว จ ึ ง น ํ า เม ล ็ ด ไป เพ า ะ 
ส CC 2 ม v ธั ร ชม ง เ ซ่ , 
2. เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ไม ่ ย อ ม ให ้ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แพ ร ่ ผ่ า น ก า ร พ ั ก ต ั ว แบ บ น ี ้ ม ี น ้ อ ย ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น พ ื ช 
ม " ข้ ร <. ฯ 2. a ร ๑ , v๑ ad ม 
ว ง ศ์ ห ญ ้ า เป ็ น ก า ร พ ั ก ต ั ว ใน ร ะ ย ะ ส ั น ๆ เก ็ บ ไว ้ ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง ก ็ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป เพ า ะ ได ้ ว ิ ธี ก า ร แก ้ 
ก า ร พ ั ก ต ั ว อ า จ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ห ร ื อ ใช ้ ว ิ ธี ก ล ท ํ า ให ้ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด แต ก 
ร ย 0 < ง ม ม อ a 
3. เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง เม ล ็ ด ย ั ง ไม ่ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ เม ล ็ ด ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ะ ง อ ก ได ้ ต ้ อ ง ร อ เว ล า ช่ ว ง ห น ึ ่ ง 
ซ่ ๆ ม ๕ = - = i a. ส , เซ 
เพ ื ่ อ ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ชี ว เค ม ี ร ว ม ไป ถึ ง ก า ร เจ ร ิ ญ พ ั ฒ น า ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ให ้ 
ง ๕ ซ่ 
แก ่ เต ็ ม ท ี ่ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ด < ก ส ร่ ==. ซ๊ : ส 
4. ส า ร เค ม ี บ า ง ชน ิ ด ย ั บ ย ั ง ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด เช ่ น ส า ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เม ื อ ก ห ุ ้ ม เม ล ็ ด ม ะ เข ื อ เท ศ 
ท ํ า ให ้ เม ล ็ ด ไม ่ ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ จ น ก ว ่ า จ ะ ถู ก ชะ ล ้ า ง ไป จ า ก เม ล ็ ด ก า ร แก ้ ก า ร พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด 
น ร รี ร ละ ด ม . หั 
อ า จ ล ้ า ง เม ล ็ ด ก ่ อ น เพ า ะ ห ร ื อ ก า ร ใช ้ ส า ร เร ่ ง ก า ร ง อ ก เช ่ น จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น (ต ๒ 0 ๐ ๒ [1 ๒ 0 น อ ก จ า ก น ี ้ 
เม ล ็ ด พ ื ช ใน เข ต ห น า ว ขอ ง โล ก เช ่ น แอ ป เป ิ ล เซ อ ร ี ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ส ภา พ ภา ย ใน โด ย ก า ร 
ม ฮ่. ๑s ส ช้ = ๑ ซ่ อ ช้ ๐ ๑ ม 
ผ่ า น ฤดู ห น า ว ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า แล ะ ม ี ค ว า ม ชื ่ น ส ู ง จ ึ ง จ ะ ง อ ก เพ ร า ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ต ํ า น ี ่ ท ํ า ให ้ ป ร ิ ม า ณ 
a ณะ . ๕ ๑, ๑ 
ขอ ง ก ร ด แอ บ ไซ ซิ ก (abscisicacid) ที ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด ล ด ล ง ได ้ ใน ขณะ ท ี ่ จ ิ บ เบ อ เร ล ล ิ น 
a, ฮ่ ง ม 2 ล. ๑ ร ้ . 
ห ร ื อ ไซ โท ไค น ิ น (๕ yt ๐ kinin) ท ี ่ ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ง อ ก ขอ ง เม ล ็ ด จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


เม ล ็ ด บ า ง ชน ิ ด ไม ่ ป ร า ก ฏ ว ่ า ม ี ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว เล ย บ า ง ชน ิ ด อ า จ จ ะ ม ี ร ะ ย ะ พ ั ก ต ั ว ส ั ้ น ม า ก จ น ส ั ง เก ต 


ง ๓ ล ว้ ว a CR ซ่ ~ 
ไม ่ ได ้ เม ล ็ ด ขอ ง พ ื ช เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ ง อ ก ได ้ ท ั น ท ี บ า ง ชน ิ ด ง อ ก ได ้ ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ เม ล ็ ด ย ั ง อ ย ู ่ ใน ผล ห ร ื อ 
บ น ล ํ า ต ้ น เช ่ น เม ล ็ ด ขน ุ น เม ล ็ ด โก ง ก า ง เม ล ็ ด ม ะ ล ะ ก อ เม ล ็ ด ม ะ ขา ม เท ศ เป ็ น ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว วิ ท ย า เฉ ๓ 


ใบ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ 2 ต ั ว อ ย ่ า ง ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 


ห ล ั ก ก า ร พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ก า ร เพ า ะ ถั่ว ง อ ก ม ี ด ั ง น ี ้ 

1. เม ล ็ ด ถั่ว ท ี ่ น ํ า ม า เพ า ะ น ิ ย ม ใช ้ ถั่ว เข ี ย ว จ ะ เล ื อ ก ใช ้ แบ บ ผิ ว ม ั น ท ี ่ เป ล ื อ ก ส ี เข ี ย ว ห ร ื อ แบ บ ผิ ว ด ํ า 
ก ็ ได ้ แต ่ ค ว ร เล ื อ ก เม ล ็ ด ให ม ่ ส ะ อ า ด เพ ร า ะ จ ะ ง อ ก ด ี ก ว ่ า ส ิ ่ ง ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ต ้ อ ง น ํ า เม ล ็ ด ไป แช ่ ใน 
น ้ า อ ุ ่ น ก ่ อ น น า น ป ร ะ ม า ณ 6-8 ชั ่ ว โม ง เพ ื ่ อ แก ้ ไข ส ภา พ พ ั ก ต ั ว ขอ ง เม ล ็ ด ช่ ว ย ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เม ล ็ ด 
ถั่ว ง อ ก ได ้ ด ี ขึ ้ น 

2. ภา ชน ะ ค ว ร เป ็ น ภา ชน ะ ท ี ่ ท ี บ แส ง ห ร ื อ ม ี ฝา ป ิ ด ห ร ื อ ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ว ั ส ด ุ ท ี บ แส ง แล ะ ค ว ร ม ี 
ธุ ร ะ บ า ย น ้ ้ า ท ั ้ ง ด ้ า น ล ่ า ง แล ะ ด ้ า น ข้ า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ต ้ อ ง เป ็ น ภา ชน ะ ท ี ่ ส ะ อ า ด 

3. น ้ า น ั ้ า ท ี ่ ใช ้ ร ด จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น น ้ า ส ะ อ า ด แล ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ น ้ ้ า อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ แล ะ เพ ี ย ง พ อ เพ ื ่ อ ให ้ 
เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ อ ี ก ท ั ้ ง ย ั ง เป ็ น ก า ร ช่ ว ย ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ง อ ก 
ด ้ ว ย ห า ก ร ด น ้ า ม า ก ไป จ ะ ท ํ า ให ้ เม ล ็ ด ถั่ว เน ่ า แต ่ ห า ก ร ด น ้ ้ า น ้ อ ย ไป เม ล ็ ด ถั่ว จ ะ แห ้ ง แล ะ ต า ย ได ้ 

4. ว ั ส ด ุ เพ า ะ ค ว ร จ ะ เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ เพ า ะ ท ี ่ ท ี ่ เก ็ บ ค ว า ม ชื้น ได ้ ด ี ห ร ื อ ห า ง ่ า ย เช ่ น ฟอง น ้ ้ า ก ร ะ ส อ บ ป ่ า น 
ต ะ แก ร ง ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ส น ิ ม 

5. ค ว า ม ชื ้ น ค ว ร เพ า ะ ใน ท ี ่ แห ้ ง ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ไ ด ้ ด ี ถ้า ใน ฤดู ฝน ค ว า ม ชื ้ น ใน อ า ก า ศ สู ง ท ํ า ให ้ 
ถั่ว ง อ ก ขึ ้ น แล ะ ขึ ้ น ร า ได ้ ง ่ า ย 

6. แส ง ท ํ า ให ้ ถั่ว ง อ ก ม ี ใบ ส ี เข ี ย ว ล ํ า ต ้ น ผอม ย า ว ด ั ง น ั ้ น ภา ชน ะ ท ี ่ ใช ้ เพ า ะ ถั่ว ง อ ก จ ึ ง ค ว ร ท ี บ แส ง 
ห ร ื อ ต ั ้ ง ภา ชน ะ ไว ้ ใน ท ี ่ ม ื ด ห ร ื อ ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ว ั ส ด ุ ท ี บ แส ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก เช ่ น ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก แบ บ ม ี ร า ก ก ั บ ถ ้ ว ง อ ก แบ บ 
ต ั ด ร า ก ส ่ ว น ภา ชน ะ ท ี ่ ใช ้ เพ า ะ ส า ม า ร ถ เล ื อ ก ได ้ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร 


ก า ร เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก แบ บ ม ี ร า ก ใน ขวด ก า แฟ 

ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ขวด ก า แฟ ชน ิ ด ใส ห ร ื อ ชน ิ ด ส ี ชา 

, ส ุ ม ม , ล ๕ 
ผ้า ไน ล อ น ห ร ื อ ผ้า ขา ว บ า ง ก ว ้ า ง 4 น ิ ว ย า ว 5 น ิ ว 


& 
3. ถั่ว เข ี ย ว 
4. ห น ั ง ย า ง 
x 


ถุ ง ก ร ะ ด า ษ ห ร ื อ ถุ ง ด ํ า ท ี บ แส ง 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ล ้ า ง ถั่ว เข ี ย ว ด ้ ว ย น ้ า ส ะ อ า ด แช ่ ใน น ้ ้ า อ ุ ่ น อ ย ่ า ง น ้ อ ย 6-8 ชั ่ ว โม ง 

2. น ํ า ถั่ว เข ี ย ว ม า ล ้ า ง ใน น ้ า ส ะ อ า ด จ า ก น ั ้ น ใส ่ ขวด ก า แฟ ใช ้ ผ้า ไน ล อ น ห ร ื อ ผ้า ขา ว บ า ง ป ิ ด 
ป า ก ขวด ใช ้ ห น ั ง ย า ง ร ั ด ให ้ แน ่ น 

3. ว า ง ขวด ใน แน ว น อ น เข ย ่ า ให ้ เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว พ ื ้ น ขวด ว า ง ไว ้ ใน ท ี ่ ม ื ด ห ร ื อ ใส ่ ไว ้ ใน 
ถุ ง ก ร ะ ด า ษ ห ร ื อ ถุ ง ด ํ า ท ี บ แส ง 

4. เป ิ ด น ้ ้ า ใส ่ ขวด แล ะ เท น ้ ้ า ท ิ ้ ง ท ุ ก ๆ 3-4 ชั ่ ว โม ง แล ้ ว เก ็ บ ไว ้ ใน ท ี ่ ม ี ด เห ม ื อ น ข้ อ 3. 

5. ป ร ะ ม า ณ 3 ว ั น ก ็ ส า ม า ร ถ น ํ า ถั่ว ง อ ก ม า ร ั บ ป ร ะ ท า น ได ้ 


ย ส % 
ก า ร เพ า ะ ถั่ว ง อ ก แบ บ ม ี ร า ก ใน ขวด น ํ า ด ิ ม 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

เล a | 2 ๐ ๑ ร ้ . 
ขวด น ํ า ด ื ่ ม พ ล า ส ต ิ ก เจ า ะ ร ู ด ้ า น ท ี ่ ว า ง ต ิ ด พ ื ้ น ป ร ะ ม า ณ 10-12 ร ู 
ห ั ว แร ้ ง ส ํ า ห ร ั บ เจ า ะ ร ู 
ก ร ร ไก ร 

! < < ปอ ซ่ ๆ ม 
ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ห ร ื อ ต ะ แก ร ง เก ล ็ ด ป ล า ส ํ า ห ร ั บ ห ุ ้ ม ร อ บ ขวด เพ ื ่ อ ใช ้ พ ร า ง แส ง 
ฝา ขวด น ้ า เจ า ะ ร ู (โด ย ใช ้ ห ั ว แร ้ ง ) ด ้ า น บ น ขอ ง ฝา ขวด 3 ห ร ื อ 4 ร ู 
ห น ั ง ย า ง ส ํ า ห ร ั บ ร ั ด ต ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ร อ บ ขวด พ ล า ส ต ิ ก 
0, เว ซ่ ๆ 

ถุ ง ด ํ า ใช ้ ขน า ด ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ขวด ท ี เพ า ะ ถ ้ ว ง อ ก 
ม ี ด ค ั ต เต อ ร ์ 


ฆ ง ๒ ๕ ณะ ๒ ๒ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. น ํ า ถั่ว เข ี ย ว ม า ใส ่ ใน ขวด ใน ป ร ิ ม า ณ เท ่ า ก ั บ 1 ข้ อ ขอ ง ขวด จ า ก น ั ้ น ใส ่ น ้ า ใน ขวด เพ ื ่ อ ล ้ า ง 
ถั่ว เข ี ย ว ด ้ ว ย ป ร ะ ม า ณ 2 ค ร ั ้ ง เท น้ า ท ิ ้ ง 

2. ใส ่ น ั ้ า ร ้ อ น (100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ) 1 ส ่ ว น น ํ า ม า ร ว ม ก ั บ น ้ ้ า ธร ร ม ด า 3 ส ่ ว น จ ะ ได ้ น ้ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ป ร ะ ม า ณ 40-45 อ ง ศา เซ ล เข ี ย ส ให ้ ใส ่ น ั ้ า ท ี ่ ผสม ก ั น ล ง ไป ใน ขวด ให ้ น ้ ้ า ท ่ ว ม ล ั ่ ว เข ี ย ว ให ้ แช ่ 
ถั่ว เข ี ย ว ใน ล ั ก ษ ณะ ขวด ต ั ้ ง ต ร ง เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า 6-8 ชม . 

3. น ํ า ถั่ว เข ี ย ว ม า ล ้ า ง ด ้ ว ย น ้ า ธร ร ม ด า 1-2 ค ร ั ้ ง จ า ก น ั ้ น ว า ง ขวด ใน แน ว น อ น 

4 น ํ า ต ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ท ี ่ ได ้ ต ั ด ไว ้ แล ้ ว ม า ห ุ ้ ม ร อ บ ขวด เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น แส ง โด ย ให ้ ป ล า ย ต ะ แก ร ง 
ไน ล ่ อ น ด ้ า น ห น ึ ่ ง เส ี ย บ เข ้ า ไป ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ขวด ท ี ่ เจ า ะ เป ็ น ร ู ป ล ี ่ เห ล ี ่ ย ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


ง x 
บ ท ท ี 1 | ก า ร ศึ ก ษา ชี ว ว ิ ท ย า 


ธิ . ร ด น ้ ้ า ถั่ว เข ี ย ว ป ร ะ ม า ณ gs ค ร ั ้ ง ต ่ อ ว ั น ค ื อ เข ้ า เท ี ่ ย ง ว ั น เย ็ น 
ก า ร ร ด น ั า แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง เม ื ่ อ เส ร ็ จ แล ้ ว ให ้ เอ า ขวด ท ี ่ เพ า ะ ว า ง เป ็ น แน ว น อ น ล ง ใน ถุ ง ด ํ า จ า ก น ั ้ น 
ให ้ ร ว บ ป า ก ถุ ง แล ะ แข ว น ถุ ง ไว ้ ต ั ด ป ล า ย ถุ ง เพ ื ่ อ ร ะ บ า ย น ั ้ า ท ี ่ ร ด 

7. ป ร ะ ม า ณ 3 ว ั น ก ็ ส า ม า ร ถ น ํ า ถั่ว ง อ ก ม า ร ั บ ป ร ะ ท า น ได ้ 


ก า ร เพ า ะ ถั่ว ง อ ก แบ บ ต ั ด ร า ก ใน ต ะ ก ร ้ า ห ร ื อ ถัง พ ล า ส ต ิ ก 

ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ถัง พ ล า ส ต ิ ก ส ี ท ี บ เจ า ะ ร ู ท ี ่ ก ้ น ถัง ห ล า ย ๆ ร ู เพ ื ่ อ ร ะ บ า ย น ้ ้ า 
แล ะ เจ า ะ ร ู ท ี ่ ด ้ า น ข้ า ง เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ เพ ื ่ อ ร ะ บ า ย อ า ก า ศ 
ห ร ื อ อ า จ ใช ้ ต ะ ก ร ้ า แท น ถัง พ ล า ส ต ิ ก 

2. ก ร ะ ส อ บ ป ่ า น ต ั ด เป ็ น ว ง ก ล ม ขน า ด เท ่ า ป า ก ถัง 

3. ต ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ต า ถี ่ ร ู ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว ต ั ด เป ็ น 

ว ง ก ล ม ขน า ด เท ่ า ป า ก ถัง 

เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว 

ถุ ง ด ํ า 


on 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

แช ่ เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว ใน น ้ า อ ุ ่ น ท ิ ้ ง ไว ้ 6-8 ชั ่ ว โม ง ค ั ด เม ล ็ ด ท ี ่ ล อ ย น ้ า ท ิ ้ ง ไป 

. น ํ า ก ร ะ ส อ บ ว า ง ล ง ไป ใน ถัง แล ะ ว า ง ต ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ท ั บ 

. โร ย เม ล ็ ด ถั่ว ล ง ไป บ น ต ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น เก ล ี ่ ย ให ้ ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว แผ ่ น ให ้ เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว ซ้ อ น ก ั น 

ป ร ะ ม า ณ 3-4 เม ล ็ ด อ ย ่ า ให ้ แน ่ น ม า ก จ น เก ิ น ไป 

4. น ํ า ก ร ะ ส อ บ ป ่ า น ท ี ่ ต ั ด ไว ้ ม า ว า ง ท ั บ เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว ชั ้ น ท ี ่ 1 แล ้ ว น ํ า ต ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ว า ง ท ั บ 
ก ร ะ ส อ บ ป ่ า น โร ย เม ล ็ ด ถั่ว เข ี ย ว ล ง ไป ท ํ า ให ้ ค ร บ 3 ชั ้ น แล ้ ว ป ิ ด ด ้ า น บ น ด ้ ว ย ก ร ะ ส อ บ ป ่ า น 
อ ี ก ค ร ั ้ ง 

5. ร ด น ้ า จ น น ้ ้ า ไห ล อ อ ก ม า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ก ั ้ น ถัง เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ช่ ว ย ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น น ํ า ไป ไว ้ ใน ท ี ่ ร ่ ม 
ถ้า ใช ้ ต ะ ก ร ้ า ให ้ ใช ้ ถุ ง ด ํ า ห ่ อ ห ุ ้ ม ก ่ อ น จ ะ น ํ า ไป ว า ง ใน ท ี ่ ม ื ด 

6. ป ร ะ ม า ณ 3 ว ั น ก ี สามารถ น ้ า ถั่ว ง อ ก แต ่ ล ะ ชั ้ น ม า ต ั ด ร า ก โด ย ต ั ด ท ี ่ โค น ต ้ น ถั่ว ง อ ก ซึ ่ ง อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ 

ะ แก ร ง ไน ล ่ อ น ก ็ จ ะ ได ้ ถั่ว ง อ ก ไร ้ ร า ก พ ร ้ อ ม ร ั บ ป ร ะ ท า น 


wN- 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ว ว, ร ล ย. I 9 CH 
ข้ อ ม ู ล ก า ร ว ิ จ ั ย ส า ร อ า ห า ร ใน เม ล ็ ด ถ ั ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม ี ด ั ง น ี 


ชน ิ ด ถั่ว ล ิ พ ิ ด 
ถั่ว ล ั น เต า 
ไม ่ ง อ ก 7.58 
ง อ ก 1.76 
ถ ั ว เข ี ย ว 
ไม ่ ง อ ก 5.69 
ง อ ก 0.89 
ถ ั ว เห ล ื อ ง 
ไม ่ ง อ ก 20.07 
ง อ ก 4.61 


2 ๑ ค ร จ ิ ซี้ 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ 


CI ป PY | ~, ss_ ย , ส 7 ม 
1. ส า ร อ า ห า ร ใน เม ล ็ ด ถั่ว แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ึ ่ ง อ ก ก ั บ เม ล ็ ด ถั่ว ท ี ่ ไม ่ ง อ ก ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
พ ร ้ อ ม ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ลิ ม [ก ระ ดี บา ศิ ห ร ิ ห น ก เ . โ ไ โ 


ม 2, 


ป ซึ่ ช่ ละ. เ @. 5, a เจ 
2. ถ้า ต ้ อ ง ด ู แล ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น เบ า ห ว า น ซึ ่ ง ต ้ อ ง ล ด ป ร ิ ม า ณ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด จ ะ แน ะ น ํ า ให ้ 
เว เร CH | ส 
ร ั บ ป ร ะ ท า น ถ ้ ว ช น ิ ด ใด แล ะ เป ็ น ถ ั ว ท ึ ่ ง อ ก ห ร ื อ ไม ่ ง อ ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


2 ๕ 3 เร ฮ่ เร ร , ส = 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ด ั ง ก ล ่ า ว ม า น ี จ ะ เห ็ น ถึ ง ค ว า ม เช ื อ ม โย ง ก ั บ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต 
(ๆ ๑ ๓ ไค ๕, ส ร ่ ,=. ร . 9, ส ม. 
ป ร ะ จ ํ า ว ั น น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ย ั ง ม ี ส ถา น ก า ร ณ์ ใด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ท ี น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ อ อ ก แบ บ 
a oa 4 ร 
ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ได ้ อ ี ก บ ้ า ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก ิ จ ก ร ร ม 1.10 ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
< CR a ร ” ม «ย ส 2 9 ๑๕ ๆ 
1. เล ื อ ก ห ั ว ข้ อ ใน ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ 
2. อ อ ก แบ บ ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ ด ํ า เน ิ น 
ท ง 
ก า ร ศึ ก ษา ต า ม ท ี ่ อ อ ก แบ บ ได ้ ถู ก ต ้ อ ง 
ๆ, ม ซ์ , 4 ล เรื่. ซี, ง 
3. น ํ า เส น อ ผล ก า ร ศึ ก ษา แล ะ เผย แพ ร ให ้ น ั ก เร ี ย น ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ ภา ย ใน โร ง เร ี ย น ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ให ้ น ั ก เร ี ย น เล ื อ ก ห ั ว ข้ อ ห ร ื อ ป ั ญ ห า ใน ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา 1 ห ั ว ข้ อ จ า ก ส ภา พ ป ั ญ ห า 
ห ร ื อ ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 

2. อ อ ก แบ บ ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 
แล ะ เข ี ย น เค ้ า โค ร ง ขอ ง ก ิ จ ก ร ร ม ส ่ ง ค ร ู ท ี ่ ป ร ึ ก ษา เพ ื ่ อ ขอ ค ํ า แน ะ น ํ า 

3. ด ํ า เน ิ น ก า ร ศึ ก ษา ต า ม ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ว า ง แผ น ไว ้ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล ให ้ ค ร บ ถ้วน แล ะ เข ี ย น ร า ย ง า น 
ก า ร ศึ ก ษา 

4. จ ั ด ท ํ า โป ส เต อ ร ์ แส ด ง ผล ง า น ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ขอ ง น ั ก เร ี ย น แล ะ น ํ า เส น อ 
ห น ้ า ชั ้ น เร ี ย น 


ว v3 ร 1 5 ะ ร ซ่. ช . ซ่ ee ะ ©, 
น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ะ เต ็ ม ศึ ก ษา ท ี ่ น ั ก เร ี ย น แล ะ เพ ื ่ อ น ก ล ุ ่ ม อ ิ น ๆ อ อ ก แบ บ น ั น ส า ม า ร ถ น ํ า 
ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Ea บ ท ตั ว (1 ต ร ร ศึ ก ษา จั ง ริ ห ย ร 


ฮั ซี 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


1. ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย แล ะ ม ี ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


ส ส 3 


ซ่ = ร่ ช่ ขา ม ๑, ง, ม่ ฆ 0 
2. ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ใน ร ่ า ง ก า ย ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ แก ่ 
จ ซ่ a 4/, 87, 
ก า ร ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น ส า ร อ า ห า ร เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น แล ะ ก า ร ก ํ า จ ั ด 
ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย 


“ๆ a เร ่ ~. Fi CH เว 
3. ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม เพ ื ่ อ ห า อ า ห า ร ห ล บ ห ล ี ก ภั ย จ า ก ศั ต ร ู และ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว 

a ๆ ม 

เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม 


จ ส ซอ vw . ส a uv 4, ซ่ wv 1 
4. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ห ร ื อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ให ้ ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ 
ท ํ า ง า น ได ้ เป ็ น ป ก ต ิ 


ส ณา ร, CE | ช่ ก ม ร่. ส : ฮ่ ๆ เจ . ม 
5. ชี ว ว ิ ท ย า เป ็ น ว ิ ชา ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ 


a I 4, - “= ๑ ส a 
6. ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ค ุ ณ ค ่ า ขอ ง ชี ว ิ ต ห ร ื อ ก า ร ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห น ึ ่ ง ขอ ง จ ร ิ ย ธร ร ม 
๕ ฮ่ ช่ เร ๑ , 
ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า 


๑ ร ช 2, ๕ เว อ อะ ¥. ะ ๑ 
7. ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขั น ต อ น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ก า ร ส ั ง เก ต ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น 
ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ก า ร ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล แล ะ ก า ร ส ร ุ ป ผล 


7, vv ซ่ อ ย ช่อ, 
8. ก า ร ส ั ง เก ต เป ็ น ท ั ก ษ ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ค ้ น พ บ ป ั ญ ห า แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ก า ร ส ั ง เก ต จ ะ ใช ้ 
ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส เช ่ น ก า ร ม อ ง เห ็ น ก า ร ได ้ ย ิ น ก า ร ด ม ก ล ิ น ห ร ื อ ก า ร ส ั ม ผ ั ส 
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ว pe” ล 
we 3) ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ขอ ง ท ฤ ษ ฎี เป ็ น ขั น ต อ น ห น ึ ่ ง ขอ ง ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
๑, ๑ ฮ่ PE 
ต อ สี 4) ส ร ี ร ว ิ ท ย า (physi ๐ ไ ๐ 8 ษ ) เป ็ น ส า ขา ขอ ง ชี ว ว ิ ท ย า ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย 
พ ล ร FT ร 6 งง ลี - 
“ 5) น ั ก เร ี ย น ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า ถ้า พ ื ช / เ เป ็ น พ ื ชด ิ น เค ็ ม ด ั ง น ั น พ ื ช 4 ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 
๑ "| da 
ได ้ ด ี ใน บ ร ิ เว ณ ป ่ า ชา ย เล น ซึ ่ ง ด ิ น ม ี เก ล ื อ โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ม า ก ต ั ว แป ร ต ้ น ค ื อ ก า ร เจ ร ิ ญ 
-, a 87 ร ซ = “da ห wv ม 
เต ิ บ โต ขอ ง พ ื ช 4 แล ะ ต ั ว แป ร ต า ม ค ื อ ป ร ิ ม า ณ เก ล ื อ โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ท ี พ ื ช ไ ด ้ ร ั บ 
ช้ ก ิ ว ชา ย เม ั ด (A ค ซะ รา ห ณ์ 
wana 6) กา ร ท ด ล อ ง เล ี ย ง ป ล า น ิ ล ส า ย พ ั น ธุ ์ เด ี ย ว ก ั น ม ี อ า ย ุ น ํ า ห น ั ก แล ะ จ ํ า น ว น เท ่ า ก ั น 2 ก ล ุ ่ ม 
ซ้ da ร 7 เร เว 1: พ 
โด ย เล ี ้ ย ง ใน บ ่ อ ท ี ่ ม ี ส ภา พ เห ม ื อ น ก ั น ให ้ อ า ห า ร ส ู ต ร เด ี ย ว ก ั น แต ่ ว ิ ธี ให ้ อ า ห า ร ต ่ า ง ก ั น 
ส ร้ 
ด ั ง น ี ้ 
ก ช่. x, ะ 
ก ล ุ ่ ม ท ี 1 ให ้ อ า ห า ร ว ั น ล ะ 1 ค ร ั ้ ง 
| x, ะ . ง ะ = 2 
ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 2 ให ้ อ า ห า ร ว ั น ล ะ 3 ค ร ั ้ ง แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ อ า ห า ร เป ็ น 16 เท ่ า 
ล ส 2 
ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ 1 ได ้ ร ั บ 
ส ุ ่ ม ชั ง น ํ า ห น ั ก ป ล า น ิ ล ค ร ั ้ ง ล ะ 10 ต ั ว ท ุ ก ส ั ป ด า ห ์ จ ํ า น ว น 5 ส ั ป ด า ห ์ ต ั ว แป ร ต ้ น 
ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ค ื อ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ใน ก า ร ให ้ อ า ห า ร ต ่ อ ว ั น 
d ส 9, 1 รี่ 
ร 7) ก า ร เก ี ่ ย ว พ ั น ขอ ง ม ื อ เก า ะ ขอ ง ต ํ า ล ึ ง จ ั ด เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ขอ ง พ ื ช 
2: a ล้ ฮ่ ง ม. 
ม 8) ก า ร อ อ ก แบ บ ว ิ ธี ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น เป ็ น ขั น ต อ น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร 
อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


น แน ธน น สะ ท ๓ ทะ ก 


CR : ร อ , ก 
7. ให ้ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ข้ อ ม ู ล ต ่ อ ไป น ี ้ แล ้ ว ต อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 7.1-7.3 
ฆ ๑ - ซ่ 1, ย ๑ 
ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ได ้ ชื อ ว ่ า เป ็ น เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ชี ว ภา พ ย ่ อ ย ส ล า ย ขยะ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส ล า ย ขยะ อ ิ น ท ร ี ย ์ ได ้ 
ม va ye " ธ ๑ ฮ่ - ฐ ่ -.5. 
อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ชอน ไช ล ง ใต ้ ด ิ น ได ้ ล ็ ก ม า ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ไถ พ ร ว น ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ล 
' 0 ม , ๑ ร ู ชร ธั ร ขั 
ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ท ํ า ให ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ด ิ น ด ี ขึ ้ น ด ิ น ร ่ ว น ซุ ย ม ี ก า ร ร ะ บ า ย น ํ า 
4 1 , จ ั ก ย = ง 
แล ะ อ า ก า ศ ล ง ส ู ่ ด ิ น ได ้ ด ี น อ ก จ า ก น ี ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ย ั ง ใช ้ เป ็ น อ า ห า ร ล ่ อ เห ย ื อ ต ก ป ล า แล ะ 
ฑา ) “ซา ๑ ๑ , ๑, เด PE ขะ, นี ้ ไส้ " 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ จ า ก ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ท ํ า เป ็ น ป ุ ๋ ย น ํ า ห ม ั ก ฉี ด ผัก ผล ไม ้ ท ั ้ ง น ี ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ม ี 
8, , เว "ล a เว 
ร า ค า จ ํ า ห น ่ า ย ก ิ โล ก ร ั ม ล ะ 300 บ า ท ขึ ้ น ไป ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ 
เร ส ล่. ค ศร < ม ู ๓ ซู ฆ้ 
7.1 น ั ก เร ี ย น ค น ห น ึ ่ ง ต ้ อ ง ก า ร เพ า ะ เล ี ย ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น เพ ื ่ อ ป ร ะ โย ชน ์ ท า ง ก า ร ค ้ า น ั ก เร ี ย น ค น น ี ้ 
เว ๑ 2 ธ ้ a. ๑ ง , = CN 
จ ะ ต ้ อ ง อ อ ก แบ บ ว ิ ธี ก า ร เล ี ย ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง จ ะ ได ้ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น จ ํ า น ว น ม า ก 
FY i a 2, 
7.2 จ า ก ข้ อ ม ู ล ด ั ง ก ล ่ า ว น ี เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ขยาย พ ั น ธุ ์ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 
ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ไม ่ เพ ี ย ง พ อ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ย ั ง ขา ด ข้ อ ม ู ล ด ้ า น ใด บ ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร 
อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง 
ฮะ เล wu CR 0 
7.3 ม ี ต ั ว แป ร ต ้ น ต ั ว แป ร ต า ม แล ะ ต ั ว แป ร ค ว บ ค ุ ม ใด บ ้ า ง ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ด ล อ ง 


ง เจ อ เร ซ่ ๑ ซ่ ' 
8. ถึ ง แม ้ ว ่ า ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ท า ง เล ื อ ก อ ื ่ น ๆ ใน ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น แล ะ ก า ร ว ิ จ ั ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ไม ่ 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ส ั ต ว ์ ท ด ล อ ง แล ้ ว เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง พ บ ว ่ า ย ั ง ค ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ก ล ่ า ว ใน 

ส ั ต ว ์ อ ย ู ่ อ ี ก 


7. อ 5 เร สี่ -25 1 6, 
9. ให ้ น ั ก เร ี ย น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น แล ะ ก า ร ว ิ จ ั ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ส ั ต ว ์ 
ท ด ล อ ง 


ฯ do CP ฐ รั 0, 
10. ใ ห ้ น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ แล ้ ว ต อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 10.1-10.2 
FT 4, ม ม เว 

ย ุ ว เก ษ ต ร ก ร ค น ห น ึ ่ ง ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ว ่ า ง เป ล ่ า ใก ล ้ บ ้ า น ป ร ะ ม า ณ 600 ต า ร า ง เม ต ร แล ะ ต ้ อ ง ก า ร ห า 

ย ค โด ย ชื ส ช่ ส่อ ส ก เส ส ร ไม 
ร า ย ได ้ จ า ก ก า ร ป ล ู ก ผัก โด ย เล ื อ ก ป ล ู ก ม ะ เข ื อ เท ศ เข อ ร ี ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ช อ า ย ุ ส ั น เก ็ บ ผล ผล ิ ต ได ้ เร ็ ว 
ส ่ รี่ =, a ! Te) ซู ส่ ม ซ ซ่ , 
เป ็ น ท ี ่ น ิ ย ม บ ร ิ โภ ค ขอ ง ค น ร ุ ่ น ให ม ่ เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร ใช ้ ส า ร ฆ่า แม ล ง เข า จ ึ ง ป ล ู ก พ ื ช 

< a da ve ม เส ม ณ < เส ม ซ่ ๆ 
ใน โร ง เร ื อ น ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ป ล ู ก ผัก ก า ง ม ุ ้ ง แต ่ ม ี ข้ อ เส ี ย ค ื อ ไม ่ ม ี แม ล ง ม า ช่ ว ย ผสม เก ส ร เพ ื ่ อ ให ้ 
ม ะ เข ื อ เท ศ เ ช อ ร ี ต ิ ด ล ู ก 
ร ๆ ชะ ย ฟู - 

10.1 จ า ก ข้ อ ม ู ล ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ่ ให ้ น ั ก เร ี ย น ร ะ บ ุ ว ่ า ป ั ญ ห า ค ื อ อ ะ ไร 
10.2 น ั ก เร ี ย น จ ะ ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แบ บ เช ิ ง ว ิ ศว ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ก า ร ป ล ู ก 

ม ะ เข ื อ เท ศ เข อ ร ี ใน โร ง เร ื อ น ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม 


g00.gl/Sc1jLE 


ส อ ร | ม ม ซ่ ม ๑ เพ ] 

ม น ุ ษ ย ์ น ํ า พ ื ชม า เป ็ น อ า ห า ร แล ะ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ใน น ั น ค ื อ ก า ร ท ํ า ถ่ า น 
ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร น ํ า พ ื ชม า ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ใน ภา ว ะ ท ี ไม ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ท ํ า ให ้ น ํ า แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
บ า ง ชน ิ ด ท ื อ ย ู ่ ใน พ ื ช เก ิ ด ก า ร ร ะ เท ย แล ะ ส ล า ย ต ั ว จ น เห ล ื อ เฉ พ า ะ ธา ต ุ ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก แล ะ 
ซ่ ซ่ เพ 2 ฯ ๐ ม ซ์ . | ม ซู ซ่ -2 ๑ ส เน ม 
พ ื ช เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ด ํ า ถ่ า น ส ี ด ํ า ท ี ได ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น เป ็ น ห ล ั ก พ ื ช ท ี ่ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต จ น เป ็ น ต ้ น ไม ้ 
ให ญ่ ได ้ ร ั บ ค า ร ์ บ อ น เห ล ่ า น ี ม า ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ น อ ก จ า ก ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น แล ้ ว ย ั ง ม ี ธา ต ุ อ ิ น ๆ อ ะ ไร อ ี ก 
ย ม 4 ซี ว่ - 
บ ้ า ง ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน พ ื ช แ ล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น 


บ ท ุ คี ว [เล ตีบ ั น ต ั นุ ก เน เลิ ง ปั รด ๓ ol 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


ร จ ๕. เส ดา 
1. ส า ร ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร 
2. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
N= 


ม ู ม 2. da 
1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ะ ต อ ม ธา ต ุ แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ บ อ ก ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ธา ต ุ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
vo . เว เซ, ( ง ๆ เศ i ร ส ๑ 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง น ํ า แล ะ บ อ ก ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง น ํ า ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


๑ (๓ ! ง 


ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ร ะ บ ุ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ร ว ม ท ั ้ ง 

ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

5. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น แล ะ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

6. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ิ พ ิ ด แล ะ ร ะ บ ุ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ล ิ พ ิ ด ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 
ขอ ง ล ิ พ ิ ด ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

7. อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก แล ะ ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก แล ะ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง 
ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

8. อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

9. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ว บ ค ู ่ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ค า ย พ ล ั ง ง า น ใน ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 

10. อ ธิ บ า ย ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 

11. ร ะ บ ุ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ แล ะ อ ธิ บ า ย ผล ขอ ง ป ั จ จ ั ย น ั ้ น ๆ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 

12. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ห ม า ย แล ะ ป ร ะ เภ ท ขอ ง เม แท บ อ ล ิ ซี ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


จ, ซี่. a 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (+) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


1. ต ั ว เล ข แ ส ด ง จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ใน อ ะ ต อ ม เร ี ย ก ว ่ า เล ขม ว ล ส ่ ว น ผล ร ว ม ขอ ง จ ํ า น ว น 
โป ร ต อ น ก ั บ น ิ ว ต ร อ น เร ี ย ก ว ่ า เล ขอ ะ ต อ ม ' 


= ๕ ซ่ a 7, ๆ ” ซ่ =. = ซ ง 
2. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ชั ้ น น อ ก ส ุ ด ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส เร ี ย ก ว ่ า 
เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


3. โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ 


เจ้ ส ส ฮะ. โว มร เช , a ซื, ส อ ก ส ง 
4. พ ั น ธะ เค ม ี ท ี ่ ม ี ก า ร ให ้ แล ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ไอ อ อ น ย ื ด เห น ี ย ว ก ั น ด ้ ว ย 
ซี +, ซื่อ (๑ ๑ ๕ ๑ ซึ PW : ว 
แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ก า ร ย ึ ด เห น ี ย ว น ี ่ เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ 


. ธา ต ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ต ั ว แล ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก า ย ภา พ บ า ง ป ร ะ ก า ร เห ม ื อ น ก ั น แล ะ 
NS | ๑ , 5 ห, ส 
บ า ง ป ร ะ ก า ร ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า จ ั ด ก ล ุ ่ ม ธา ต ุ เป ็ น โล ห ะ อ โล ห ะ แล ะ ก ิ ง โล ห ะ 


๑ 3 ๑ 2 ส ส่. ๐. . ซ่ 
6. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี แล ้ ว ม ี ส า ร ให ม ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น 


๑. เร ล ละ ส 9, เช่ CM 
7. ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี อ า จ ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ี ห ร ื อ ก ล ิ น ท ี ต ่ า ง ไป จ า ก 
= ๑ ู ส้ . ร ล 
ส า ร เด ิ ม ก า ร ม ี ฟอง แก ๊ ส ห ร ื อ ต ะ ก อ น เก ิ ด ขึ ้ น ห ร ื อ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ล ด ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


8. ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง น ํ า แข ็ ง ห ร ื อ ก า ร ร ะ เท ย ก ล า ย เป ็ น ไอ น ํ า จ ั ด เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


RD ล DU น ะ ม แ 


ต ' = ธ = ธ 2 ส ขุ ย ส vt 7, ท 
9. เม ื ่ อ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี อ ะ ต อ ม ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ให ม ่ ได ้ เป ็ น 
ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ โด ย อ ะ ต อ ม แต ่ ล ะ ชน ิ ด ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ม ี จ ํ า น ว น เท ่ า ก ั น 
แต ่ ม ว ล ร ว ม ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น อ า จ จ ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ม ว ล ร ว ม ขอ ง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ก ็ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


บ ท ท ี ่ 2 [เค ล ี ท ี ่ เป็ น พื้น ฐา น ขอ ง ดิ้ ง ม ี จ ี ว ิ ต | 551 ป ว 2 7 


ส สี ล ม 4, | 
ส ่ ง ต า ง ๆ ร อ บ ต ั ว ล ้ ว น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม (atom) ขอ ง ธา ต ุ (element) ต ่ า ง ๆ อ ะ ต อ ม ย ื ด เห น ี ย ว 


Ca PN a i "> a = 
ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ เค ม ี (chemical ๒ 0 ๓ ส 4) เก ิ ด เป ็ น โม เล ก ุ ล เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด จ า ก โม เล ก ุ ล ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ จ ํ า น ว น ม า ก ม า ร ว ม ต ั ว ก ั น ส ึ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ เช ่ น พ ื ช ส ั ต ว ์ 


ก ก แช ฉ่ อ ลั ส ฒา FP 5. 
ม ี เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก ร ว ม เป ็ น เน ื ่ อ เย ื ่ อ ซึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ล า ย ชน ิ ด ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น เป ็ น อ ว ั ย ว ะ แล ะ 


เซ ร ี ่ . จ a 6 
ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ง ร ู ป 2.1 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ 


เน ื ้ อ เย ื อ = ๓ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


ร ู ป 2.1 โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ ด ั บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ PU ณิ 
1 5 OT บ ท พ ี ่ 2 | เค ม ี ท ี เป ็ น ฟื้น ย ว น ขอ ง ส ึ ง 


2.1 อ ะ ต อ ม ธา ต ุ แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 


2.1.1 อ ะ ต อ ม 

อ ะ ต อ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต อ น (1 ๐ 100) น ิ ว ต ร อ น (ne น t ะ อ ก ) อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
(electron) ซึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ต ั ว เล ข แ ส ด ง จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ใน อ ะ ต อ ม เร ี ย ก ว ่ า เล ขอ ะ ต อ ม 
(atomic number) ผล ร ว ม ขอ ง จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ก ั บ น ิ ว ต ร อ น เร ี ย ก ว ่ า เล ขม ว ล (๓ ass numbe ะ ) โด ย 
โป ร ต อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ขณะ ท ี ่ น ิ ว ต ร อ น ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี 
จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น จ ะ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 


A, CN PC ๑ ds a a 
โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ฮ่ | a 5. จ, ง, = ” 2, y 4 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น น อ ก ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า 
เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (บ ล 1 อ ๓ ๐ 6 @!6 ๐ ๒๐ 0) ด ั ง ร ู ป 2.2 


“ว เล น ขอ เล ิ ก ต ร อ น 
@ - ๐ ๑ 


๑ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เล ขม ว ล 


* โป ร ต อ น 12 
น ิ ว ต ร อ น (สัญลักษณ์ ขอ ง ธา ต ุ 
เล ขอ ะ ต อ ม 
ฮะ 
a “ 
( ๑ ) 
น / 
i ม 
ไม โค ร เจ น ร ู ป 22 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


ก . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น แล ะ อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น 
ข . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


จ า ก ร ู ป 2.2 ก . ให ้ ร ะ บ ุ จ ํ า น ว น เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น แล ะ อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น 
จ า ก ร ู ป 2.2 ข . อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ม ี จ ํ า น ว น โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น อ ย ่ า ง ล ะ เท ่ า ไร 


EE 


ริ บ ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เ เ ล ะ เท ด โบ โล ย ี +--- 


ฑ์ di 
เฟ ล ม ต น bi 


เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ เค ม ี 


vv a จ ร็, FR 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก น ๐ 1 ๐ ล ะ sy ๓ ๒ ๐ !) เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ เข ี ย น แส ด ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด 
3 ~~ - ม ง 
เก ี ่ ย ว ก ั บ เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ เล ขม ว ล โด ย เข ี ย น เล ขอ ะ ต อ ม ไว ้ ม ุ ม ล ่ า ง ซ้ า ย แล ะ เล ขม ว ล ไว ้ ม ุ ม บ น ซ้ า ย 
ขอ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ธา ต ุ 


2.1.2 ธา ต ุ แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
จ า ก ก า ร น ํ า พ ื ชม า เผา จ น ได ้ ถ่ า น ส ี ด ํ า ม ี ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก แล ้ ว พ ื ช ย ั ง ป ร ะ ก อ บ 
a a ร ว 5 ๐ ป. จ , 
ด ้ ว ย ธา ต ุ ห ล ั ก อ ี ก 2 ชน ิ ด ค ื อ อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ไฮ โด ร เจ น ซึ ่ ง ธา ต ุ ห ล ั ก ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ได ้ ม า จ า ก น ํ า แล ะ 
จ ซ ซ่ | 
แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ พ ื ช ได ้ ร ั บ ค า ร ์ บ อ น จ า ก แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ผ ่ า น 
ส ม, ' ซื, เร่ di เว ๕. วะ, 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง อ า ห า ร โด ย พ ื ช เ ป ล ี ่ ย น ค า ร ์ บ อ น จ า ก แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ให ้ อ ย ู ่ ใน 
เซ ส ่ ฮ่ . จ, ส y, ร 
ร ู ป ขอ ง น ํ า ต า ล ซึ ่ ง เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ี พืช ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ส ล า ย เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน 
๑ , a a 5 2, 2, 
ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ อ ื ่ น ๆ ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ ค า ร ์ บ อ น ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ จ า ก ก า ร ก ิ น 


เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห า ย ใจ ค า ร ์ บ อ น จ ะ ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ ใ น ร ู ป แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ แล ะ 
เม ื ่ อ พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ต า ย พ ว ก แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ฟั ง ไจ ก ็ จ ะ ย ่ อ ย ส ล า ย ซา ก พ ื ช แล ะ ซา ก ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ส ะ ส ม 
เป ็ น เว ล า น า น อ า จ เก ิ ด เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ฟอสซิล ได ้ แก ่ ถ่ า น ห ิ น น ้ ้ า ม ั น ด ิ บ แล ะ แก ๊ ส ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร 
เผา ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ฟอสซิล ก ็ จ ะ ได ้ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ป ล ่ อ ย ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ ด ั ง ร ู ป 2.3 


พ พ ื ช ใ ช้ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ CO, 
ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ซ้ C0, 
เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง อ า ห า ร A ๓ ๐ ญู 
. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห า ย ใจ ป ล ่ อ ย (0, 


ว 
เผา ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง รา ห 


ป ล ่ อ ย (0, 
ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ 


ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ ค า ร ์ บ อ น จ า ก ก า ร ก ิ น 


ร ู ป 2.3 ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น 
ขอ ง ค า ร ์ บ อ น 


----4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ลั ว ย ม ง = a ชี ่ เก 6 
น อ ก จ า ก น ี ้ พ ื ช ย ั ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ่ ง ธา ต ุ เห ล ่ า น ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน 
ส า ร อ า ห า ร ขอ ง พ ื ช ด ั ง ร ู ป 2.4 


เป 


ไน โต ร เจ น (ง ) 1.5% พ ่ อ ส ฟ อ ร ั ส (0 0.2% 
โพ แท ส เซ ี ย ม ((@ 19% ก ํ า ม ะ ถัน (5) 0.1% 
แค ล เซ ี ย ม (( ล ) 0.5% ซิ ล ิ ก อ น (Si) 0.1% 
แม ก น ี เซ ี ย ม (ห 8) 0.2% 


ธา ต ุ จ า ก ส า ร อ า ห า ร ห ล ั ก 3.6% 


ร ู ป 24 ชน ิ ด แล ะ ป ร ิ ม า ณ ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ พ บ ใน พ ื ช ท ั ่ ว ไป 


ท ี ่ ม า : โล iz Lineoln and et al. 2015. Plant physiology and development. 6. 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ 


ธา ต ุ โซ เด ี ย ม 


แก ๊ ส ค ล อ ร ี น 


ร ู ป 25 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ โซ เด ี ย ม 
ค ล อ ไร ด ์ แล ะ ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ื ่ น ๆ ม ี ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ไฮ โด ร เจ น แล ะ อ อ ก ซิ เจ น 
เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ พ ื ช ส ่ ว น ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ ม ี ป ร ิ ม า ณ 
ที ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง เพ ื ่ อ 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ธา ต ุ เห ล ่ า น ี ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ เช ่ น 
๑ ธา ต ุ ไน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ 
ก ร ด แอ ม ิ โน แล ะ ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก 
๑ ธา ต ุ ฟอสฟอรัส เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 
ATP แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 
๑ ธา ต ุ เห ล ็ ก เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ฮี โม โก ล บ ิ น 


ร น ! 

ธา ต ุ เห ล ่ า น ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ไอ อ อ น เช ่ น โซ เด ี ย ม - 

ไอ อ อ น (ม ล ํ ) โ พ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น (K') แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น (“a”) 
๓ 4 ๓ จ ิ ร จ 
แล ะ ไน เท ร ต ไอ อ อ น (ม 0,) ไอ อ อ น เห ล ่ า น ี ้ ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ั ้ า ซึ ่ ง 
2 PS TP HE ม 
พ ื ช ส า ม า ร ถ ด ู ด ซี ม เข ้ า ส ู ่ ร า ก ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ จ ะ ได ้ ร ั บ 
ae ม ๆ ม 

ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย จ า ก ก า ร บ ร ิ โภ ค โด ย ต ้ อ ง ก า ร ใน ป ร ิ ม า ณ 
ฮ่ [ก ป 4 ! 
ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ใน แต ่ ล ะ ว ั น ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร ธา ต ุ เห ล ็ ก 
ป ร ะ ม า ณ 15 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม ธา ต ุ โซ เด ี ย ม 2,400 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม ธา ต ุ 
โพ แท ส เซ ี ย ม 3,500 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม แล ะ ธา ต ุ ไอ โอ ด ี น ป ร ะ ม า ณ 0.15 
ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม 


= va a ๑ a ส ซู. ม 
ถึ ง แม ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ้ อ ง ก า ร ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ใน ป ร ิ ม า ณ เ ล ็ ก น ้ อ ย 
ม ห ย ม ‘2 ซู ส รู ส 
แต ่ ถ้า ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ ไ ม ่ เพ ี ย ง พ อ ห ร ื อ เม ื อ ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย ไป อ า จ 
ท ํ า ให ้ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ผิ ด ป ก ต ิ ได ้ 


น อ ก จ า ก ส า ร จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ แล ้ ว ย ั ง พ บ ใน ร ู ป 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ซึ ่ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม 
ม า ก ก ว ่ า 1 ชน ิ ด เช ่ น โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ (] ง ๑ 1) เก ิ ด จ า ก โซ เด ี ย ม 
ส ส ่ == ะ . 6 
(ม ล ) ซึ ่ ง เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น โล ห ะ ส ี เท า จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ต ํ า 
ก ซ่ da 
ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แล ะ ค ล อ ร ี น (0 ซึ ่ ง เป ็ น ธา ต ุ ท ี มี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แก ๊ ส 
dk อ ๆ he 
ส ี เข ี ย ว เห ล ื อ ง แล ะ เป ็ น พ ิ ษ แต ่ โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
ขอ ง แข ็ ง ไม ่ เป ็ น พ ิ ษ ไม ่ ม ี ส ี แล ะ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง ด ั ง ร ู ป 2.5 


--- + ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ภ ส เส ม ดี. ฑ 
-= ร i cc 


พ ั น ธะ เค ม ี 

ส า ร ท ี ่ พ บ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ไอ อ อ น ด ้ ว ย 
แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า พ ั น ธะ เค ม ี (chemical ๒ ๐ nd) ซึ ่ ง พ ั น ธะ เค ม ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ขอ ง ค ู ่ อ ะ ต อ ม ท ี ่ ร ่ ว ม ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น ก า ร ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ธา ต ุ 2 อ ะ ต อ ม โด ย ก า ร ใช ้ 
เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ่ ว ม ก ั น เก ิ ด เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ส ่ ว น ก า ร ให ้ แล ะ ร ั บ เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง 
อ ะ ต อ ม เป ็ น ก า ร ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขอ ง ไอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น ล บ เก ิ ด เป ็ น พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก 
ด ั ง ร ู ป 2.6 


EAIN) 
i 
2 ๑ ©© 


ใช ้ เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ่ ว ม ก ั น ไอ อ อ น บ ว ก ไอ อ อ น ล บ 


ร ู ป 26 พ ั น ธะ เค ม ี 


ก . พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ข . พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 
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น อ ก จ า ก น ี ้ โม เล ก ุ ล ย ั ง เก ิ ด แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ได ้ โด ย อ า จ เก ิ ด จ า ก โม เล ก ุ ล ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 
ห ร ื อ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น เช ่ น พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น (hydrogen ๒ ๐ ๓ 8) ด ั ง ร ู ป 2.7 


© ถื พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น I © | พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น 
ส ะ - ม ั ซ่ ชะ - ฟ พ ฐ =< พ ฟั น = ๓ ๒ ๓ ส ง อ @ 
| | | | 
H H H H 


ร ู ป 2.7 แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล 
ก . พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แอ ม โม เน ี ย 
ย , พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แอ ม โม เน ี ย ก ั บ น ้ ้ า 


= ฮ่ 5 4 8, a ส ฐ ่ 
จ า ก ก า ร ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ขอ ง อ ะ ต อ ม แล ะ โม เล ก ุ ล ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส า ร ห ล า ย ป ร ะ เภ ท ซึ ่ ง เป ็ น 
6 ๒ ง ร์. ม ง, - 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โป ร ต ี น 
๑ ๑ ล ๑ ธร. ซ่ เซ 
ล ิ พ ิ ด ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก แล ะ น ้ ้ า ซึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ เ ฉ ล ี ่ ย แส ด ง เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ โด ย น ้ ้ า ห น ั ก ด ั ง ร ู ป 2.8 


ส า ร อ ื ่ น ๆ 


ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 


ร ู ป 28 ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ร ว ม ท ั ้ ง 
ช่ ว ย ใน ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ ดํา ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ส า ร ต ่ า ง ๆ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ม ี ผล 
ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 - ณะ ณะ อ อะ ธร ะ ร 6 


22 น ้ า 


ร ซ่ ร ล. 4, ส 5, a 
น ํ า เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ม ี น ํ า ป ร ะ ม า ณ 65% ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 2 
จ จ ั ส. 5, ะ . ง , ง 8 

ใน 3 ขอ ง น ํ า ห น ั ก ต ั ว น ํ า ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ขอ ง 
ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ใน ร ่ า ง ก า ย ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร 
ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ก า ร ขั บ ก า ก อ า ห า ร ใน ล ํ า ไส ้ ให ญ่ ร ว ม ถึ ง 
ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ขอ ง เล ื อ ด แล ะ ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย 
ส ฮ่. ๑ จ ้ ว่ < ร 4 ซ่. ๕: , 
เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขา ด น ํ า ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ จ ะ ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า 

น ้ า ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ม ี ส ู ต ร เค ม ี เป ็ น 1,0 อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 
แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ ร ่ ว ม พ ั น ธะ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ อ ะ ต อ ม ขอ ง 
อ อ ก ซิ เจ น ม า ก ก ว ่ า อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า เป ็ น โม เล ก ุ ล ม ี ขั ้ ว (๒ ๐ 1ar molecule) 
โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ขอ ง น ้ ้ า โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง ก ั บ 
อ ะ ต อ ม ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น ขอ ง น ้ ้ า อ ี ก โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 2.9 พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น เป ็ น พ ั น ธะ ท ี ่ ม ี แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว 
น ้ อ ย ก ว ่ า พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ แล ะ ถู ก ส ล า ย ได ้ เม ื ่ อ น ้ า ไป ร ว ม ต ั ว ก ั บ ส า ร อ ื ่ น ๆ 


๓ ธั อ H พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น H 
"ง เซ | ภั 
H H SG 0 
ฮ่ 8 / ม 


พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ 


พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ห 


๐ --- ซี 


H | 0 
น 6 ล ล ะ | 


ร ู ป 29 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ พ ั น ธะ ขอ ง น ้ ้ า 
ก . โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ส ่ ว น ท ี ่ แส ด ง ส ภา พ ขั ้ ว เป ็ น ล บ ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 6 ส ่ ว น ท ี ่ แส ด ง ส ภา พ ขั ้ ว เป ็ น บ ว ก ใช ้ 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ อ๊” 
ข . พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ท ี ่ ย ื ด ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โส ย ี ----- 


— 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ธิ เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ เค ม ี 


น ้ า เป ็ น ส า ร ม ี ขั ้ ว เน ื ่ อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 
โม เล ก ุ ล ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ไม ่ เท ่ า ก ั น โด ย บ ร ิ เว ณ 
อ ะ ต อ ม อ อ ก ซิ เจ น ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห น า แน ่ น 
ม า ก ก ว ่ า จ ึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ค ่ อ น ข้ า ง ล บ ส ่ ว น 
บ ร ิ เว ณ อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ห น า แน ่ น น ้ อ ย ก ว ่ า จ ึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ค ่ อ น ข้ า ง บ ว ก 


บํา เป ็ น ส า ร ม ี ชั ้ ว 


¥ อ 
น ้ า ก ั บ ก า ร เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย 


โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น แล ะ ค ล อ ไร ด ์ ไอ อ อ น เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี 
ป ร ะ จ ุ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี จ ํ า น ว น โป ร ต อ น (ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ 
บ ว ก ) ไม ่ เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ 
ล บ ) ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ ไม ่ เป ็ น 0 ก า ร เข ี ย น จ ะ ม ี 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย แล ะ เล ข ป ร ะ จ ุ แส ด ง ไว ้ (ถ้า เป ็ น ป ร ะ จ ุ 
1+ ห ร ื อ 1- จ ะ ไม ่ ร ะ บ ุ เล ข ป ร ะ จ ุ เช ่ น ม ล * 01) 


BA 
BIOS โป ร ต อ น =11 
(|! \ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น = 10 
ๆ ม ” ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
๒ -- ซ่ 
ว 
Na 


โป ร ต อ น = 17 
ซ่า 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น = 18 
ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ 


เร ด ์ ไอ อ อ น เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ 


ส ม บ ั ต ิ ก า ร ม ี ขั ้ ว แล ะ ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ขอ ง น ้ ้ า ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ส า ร ท ี ่ ม ี ขั ้ ว 
ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ ด ี น ้ า จ ึ ง เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ท ี ่ ด ี ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ก า ร น ํ า ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ว ม ถึ ง ก า ร ก ํ า จ ั ด ขอ ง เส ี ย ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ม ี ขั ้ ว ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน น ้ า 
ได ้ แล ะ แต ก ต ั ว ให ้ ไอ อ อ น เช ่ น โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น (ม ล ํ ) จ ะ เก า ะ ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น 
ซึ ่ ง เป ็ น ขั ้ ว ล บ ส ่ ว น ค ล อ ไร ด ์ ไอ อ อ น (๐ 1) จ ะ เก า ะ ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ซึ ่ ง เป ็ น ขั ้ ว บ ว ก ด ั ง ร ู ป 2.10 


ส ถา บ ั น ส ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค ใน เ ๓ ย ์ 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ร ู ป 2.10 ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ใน น ้ า 


(3 a ๑ ๑ ๑ a 
น ํ า ก ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก แล ะ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก 
ล ก เล da ๑ ๑ ๑ ล่ ส เร 

ส า ร ม ี ขั ว ท ี ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ ด ี จ ั ด เป ็ น ส า ร ท ี ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก (hydrophilic) ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ชอบ น ํ า 
เช ่ น โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ (เก ล ื อ แก ง ) ซู โค ร ส (น ํ า ต า ล ท ร า ย ) ส ่ ว น ส า ร ไม ่ ม ี ขั ว ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ น ้ อ ย 
ย ซ่ ๓ a = FT ะ . ง เร เจ ๆ 
จ ั ด เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก (ydrophobic) ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ไม ่ ชอบ น ํ า เช ่ น น ํ า ม ั น พ ื ช น ํ า ม ั น ส ั ต ว ์ 
ส ส. .5.3 ๕ Ph a a ย 4 ฆ ุ 4 ฆ - 6 
ย ี ผึ่ง ท ั ้ ง น ี ้ เป ็ น เพ ร า ะ ส า ร ท ี ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ต ก ต ั ว ให ้ ไอ อ อ น ได ้ เห ม ื อ น โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ 


ห ร ื อ เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ไม ่ ม ี ข้ ว จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ย ึ ด เก า ะ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ได ้ 


ส า ร ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก แล ะ ส า ร ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง 
ป ร ะ ก อ บ 


น ํ า ก ั บ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส 


ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ส า ม า ร ถ แ ต ก ต ั ว ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย ให ้ ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น (1 ไร้“) แล ะ 
ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ ไอ อ อ น (0 ผ ) ซึ ง อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ด ั ง ส ม ก า ร 


HO —y H+OH 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


i ee “TH 


ถ้า ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี น ้ า เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น (3) ส ู ง จ ะ ม ี ค ่ า pH 
ต ํ า แส ด ง ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ส ่ ว น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น ต ํ า จ ะ ม ี ค ่ า อ 1 ส ู ง แส ด ง 
ค ว า ม เป ็ น เบ ส ซึ ่ ง ป ร ิ ม า ณ ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น ขึ ้ น ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร เค ม ี ท ี ่ ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ก า ร 
ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ อ ผ ให ้ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม โด ย ป ก ต ิ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี เม ื ่ อ ม ี ค ่ า 011 
ใก ล ้ ก ั บ 7 ห ร ื อ ม ี ภา ว ะ ค ่ อ น ข้ า ง เป ็ น ก ล า ง 


น ้ า ก ั บ ก า ร ด ู ด ซั บ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น 

โม เล ก ล น ้ า ม ี พ ั น ธะ ไฮ โค ร เจ น ย ี ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว่ า ง ก ั น ใน ก า ร ท ํ า ล า ย พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ 
จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง เม ื ่ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย อ ื ่ น ๆ เช ่ น ใน ก า ร ท ํ า ให ้ น ้ า 1 ก ร ั ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 1 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น 1 แค ล อ ร ี ใน ขณะ ท ี ่ ก า ร ท ํ า ให ้ เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
1 ก ร ั ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 1 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น 0.58 แค ล อ ร ี จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า น ้ า ม ี 
ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ (5 ๒ 6 ๐ [ก ิ ๐ heat capacity) ส ู ง จ า ก ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ น ้ า ด ู ด ซั บ พ ล ั ง ง า น 
ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ี ด ั ง น ั ้ น ก า ร ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี น ้ า เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ให ญ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ น ้ อ ย 


น ้ ้ า ก ั บ แร ง โค ฮี ชั น แล ะ แร ง แอ ด ฮี ชั น 

ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ั ้ า ใน พ ื ช เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เม ื ่ อ ม ี แร ง ด ึ ง จ า ก ก า ร ค า ย น ้ ้ า แล ะ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ด ี เม ื ่ อ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า 
ต ่ อ ก ั น ไม ่ ขา ด ต อ น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า เร ี ย ก ว ่ า 
แร ง โค ฮี ขั น (๐ ๐ e5๐๓ ) แล ะ แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล น ้ ้ า ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว เช ่ น ผนัง เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า 
แร ง แอ ด ฮี ชั น (adhesion) ด ั ง ร ู ป 2.11 


ณั แร ง แอ ด ฮี ชั น 
x แร ง โค ฮี ชั น 
ร ู ป 2.11 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง น ํ า ใน ไซ เล ็ ม 
โด ย อ า ศั ย แร ง โค ฮี ซั น แล ะ 
แร ง แอ ด ฮี ชั น 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง น ํ า เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20 ฝ 


2.3 ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


๕ . ร ่ . ร จ ่ . ส ส 3 75 ร ม ชะ ส ช่. ส ม 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ท ี พ บ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ่ ว น ให ญ่ จ ั ด เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ซึ ่ ง ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท เช ่ น 

ส 2 ๑ ก 01 Ft 
ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ก ร ด แอ ม ิ โน โป ร ต ี น ย ู เร ี ย ม ี เท น ล ิ พ ิ ด แล ะ ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ซึ ่ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น เห ล ่ า 

ส ส . ฮ่ อ a ะ . 
น ี จ ะ ม ี อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แล ะ อ า จ ม ี ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ เช ่ น อ อ ก ซิ เจ น ไน โต ร เจ น ฟอสฟอรัส 

9, เว ็ ์ . ‘ม <. เด 1, 
แล ะ ก ํ า ม ะ ถัน เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ย ู ่ ด ้ ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น อ ย ่ า ง ไร 


ส a เก = va ง 7 ซ่ ๑ ร 
อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ม ี เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 4 จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ่ ว ม ก ั บ อ ะ ต อ ม อ ื ่ น เก ิ ด 


Fa ม Fa 7 ลา ซู ง , . 

เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ได ้ ส ู ง ส ุ ด 4 พ ั น ธะ เม ื อ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น 
a ล. ส ื ่ อ ๑ ๑ จ ั ง ง เร ม , 

อ า จ เก ิ ด เป ็ น พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว พ น ธะ ค ู แล ะ พ น ธะ ส า ม ด ั ง ร ู ป £12 


พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว พ ั น ธะ ค ู ่ พ ั น ธะ ส า ม 


ร ู ป 2.12 พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น 


ส ~~ Wh 6 จ, a อ 
น อ ก จ า ก น ี อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ เช ่ น 
a PN TT 
ไฮ โด ร เจ น อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ไน โต ร เจ น โด ย ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ื อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น แล ะ ไฮ โด ร เจ น เท ่ า น ั น เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เร ี ย ก ว ่ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น เช ่ น ม ี เท น อ ี เท น เอ ท ิ ล ื น แล ะ อ ะ เซ ท ิ ล ื น ด ั ง ร ู ป 2.13 


H 
ร | 
| ส - ๐ - ฐ NK Fz 
CEL te | ซ์ H—C=C—-H 
| H—C—H / Ss 
H | H H 
H 
ม ี เท น อ ี เท น เอ ท ิ ล ื น อ ะ เซ ท ิ ล ื น 


ร ู ป 2.13 ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ก ล ุ ่ ม ขอ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ แส ด ง ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ใน โม เล ก ุ ล เร ี ย ก ว ่ า ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น (ธั น ท ๐ 1i ๐ ๓ ล | ธร ๒ 0) ซึ ่ ง 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ก า ร จ ํ า แน ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ จ ึ ง ม ั ก ใช ้ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น 
เป ็ น เก ณ ฑ์ เช ่ น ก ร ด แอ ม ิ โน ม ี ห ม ู ่ แอ ม ิ โน (- ม ย,) ก ั บ ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล (- ๐ 0019) เป ็ น ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น น ้ า ต า ล 
ม ี ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล (-013) ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล (-C=0) เป ็ น ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ั ว อ ย ่ า ง ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น บ า ง ชน ิ ด 


แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 2.1 


1 " 
ต า ร า ง 2.1 ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ พ บ ใน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น 


ว C3 « ๊ : 

ชื ่ อ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ท ี พ บ 

ไฮ ด ร อ ก ซิ ล on ๑ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เช ่ น น ํ า ต า ล 
๑ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เช ่ น ก ล ี เซ อ ร อ ล 
ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล 0 ๐ 0 ๑ ก ร ด แอ ม ิ โน 
| ๑ ล ิ พ ิ ด เช ่ น ก ร ด ไข ม ั น 
—C— OH 

ค า ร ์ บ อ น ิ ล ก ล ุ ่ ม ค ี โต น ๑ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เช ่ น ฟ ร ั ก โท ส 


ศศ ท ฑา 
ค า ร ์ บ อ น ิ ล ก ล ุ ่ ม อ ั ล ด ี ไฮ ด ์ 


—C—H 
แอ ม ิ โน H ๑ ก ร ด แอ ม ิ โน 
| 
—N—H 


ชั ล ฟ์ ไฮ ด ร ิ ล 


ฟ อ ส เ ฟ ต 


ไร บ ู โล ส 


จ ] ๑ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เช ่ น ก ล ู โค ส 


๑ ก ร ด แอ ม ิ โน บ า ง ชน ิ ด เช ่ น 
ซิ ส เท อ ื น 


๑ ล ิ พ ิ ด เช ่ น ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 
๑ ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก เช ่ น 0 ม A RNA 
๑ ATP 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ขน า ด ให ญ่ ส ่ ว น ม า ก เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ (๓ ๐] ข ๓ ๐) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย 
เร ี ย ก ว ่ า ม อ โน เม อ ร ์ (๓ ๐ ๓ ๐ ๓ ๒ ๐) ห ล า ย โม เล ก ุ ล เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ เค ม ี เช ่ น ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ 
ก ั น ขอ ง ก ล ู โค ส ก ล า ย เป ็ น แป ้ ง ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน เก ิ ด เป ็ น โป ร ต ี น ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เก ิ ด เป ็ น ส า ย อม ล ซึ ่ ง ส า ร เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ลิ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ั ง ร ู ป 2.14 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ DNA โค ร โม โซ ม 
2 @ 9D 


ก ร ด แอ ม ิ โน โป ร ต ี น ไข โท ส เก เล ต อ น 


๕ 


ก ล ู โค ส แป ้ ง เม ็ ด แป ้ ง ใน ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


ร ู ป 2.14 พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี #---- 


2.3.1 ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 

ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เป ็ น ส า ร อ า ห า ร ห ล ั ก ที ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ก ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค า ร ์ บ อ น ไฮ โด ร เจ น 
แล ะ อ อ ก ซิ เจ น พ บ ได ้ ท ั ่ ว ไป เช ่ น น ้ ้ า ต า ล แป ้ ง เซ ล ล ู โล ส แล ะ ไก ล โค เจ น โด ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ พ บ แป ้ ง แล ะ 
เซ ล ล ู โล ส ใน พ ื ช ส ่ ว น ไก ล โค เจ น พ บ ใน เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แบ ่ ง ต า ม ขน า ด ขอ ง โม เล ก ุ ล ได ้ เป ็ น ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ (m๐ on ๐ saccharide) 
ได แซ ็ ก ค า ไร ด ์ (ส 15 ล ๐ ๐ ก ล ก ส ๐ ) แล ะ พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ (p๐1ysaccharide) 


ฐ " 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
ส่ =. ส ่ =. เล 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ี ่ ม ี ขน า ด โม เล ก ุ ล เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ม ี ร ส ห ว า น ล ะ ล า ย ได ้ ใน น ํ า โม เล ก ุ ล 
ขอ ง ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ต ั ้ ง แต ่ 3-7 อ ะ ต อ ม 


เพ น โท ส ( ถ อ ๑ ๓ 1050) แล ะ เฮ ็ ก โซ ส (๒ ex ๐ 8@) เป ็ น ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ โด ย 
เพ น โท ส เป ็ น น ้ ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม เช ่ น ไร โบ ส (ก ั ๒ ๐ ๐ ๐ ) ไร บ ู โล ส (ท ่ ๒ น ๐ 8) ส ่ ว น เฮ ็ ก โซ ส เป ็ น 
น ้ ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม เช ่ น ก ล ู โค ส (๕! ๒ ๐ ๐ 59) ฟ ร ั ก โท ส (ก ๐ ๒๐ 5 ๐ ) แล ะ ก า แล ็ ก โท ส (galactose) 
ด ั ง ร ู ป 2.15 


CH,OH CH,OH CH,OH 
0. 0. 0 
oH 6 0 H HO OH 
HG H 
H HO\OH H/OH HNOH H/H 
OH OH H OH H OH 


ไร โบ ส ก ล ู โค ส ก า แล ็ ก โท ส 


CH,OH 


H 2 CH,OH 0 H 
๑ H H 
OH Ho\E อ / ๓ อ ห 
OH OH OH H 


ไร บ ู โล ส ฟ ร ั ก โท ส 


ร ู ป 2.15 ก . ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล ก ล ุ ่ ม อ ั ล ด ี ไฮ ด ์ 


ข . ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล ก ล ุ ่ ม ค ี โต น 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
พ บ ว ่ า ม ี ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล จ ํ า น ว น ห ล า ย ห ม ู ่ แล ะ แบ ่ ง 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ได ้ เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ เม ื ่ อ น ํ า ไป ท ด ส อ บ ก ั บ 


ซู ๋ ส ชี่ ถี น ฉลาก ซึ คี อ ค ณ์ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ด ิ ก ต ์ จ ะ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล ก ล ุ ่ ม ฝา ว 
แอ ล ด ี ไฮ ด ์ ได ้ แก ่ ไร โบ ส ก ล ู โค ส แล ะ ก า แล ็ ก โท ส ก 9 ป เป อ ร ์ | ป ไอ อ อ น (น ”) ใ น ส า ร ล ะ ล า ย 
แต ่ = 4 ๑ ซ่, ๕ 
ซ่ ' a ง 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล ก ล ุ ่ ม ค ี โต น ' ป บ เน ต ิ ก ต เก ิ ด เป ็ น ค อ ป เป อ ร ์ () อ อ ก ไซ ด ์ 


da 3 a 
ได ้ แก ่ ไร บ ู โล ส แล ะ ฟ ร ั ก โท ส โด ย ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ “๒ 20) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ต ะ ก อ น ส ี แด ง อ ิ ฐ 


a a ฮ่ ส sg 
ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป แบ บ ว ง ด ั ง ร ู ป ส ม บ ั ต ิ น ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
215 แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ห ม ู ่ แอ ล ด ี ไฮ ด ์ ห ร ื อ ค ี โต น ซึ ง ให ้ 


= 4 ม ส ร้. ร ว 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ใน ก ร ณี น ี ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
ฆ ณุ ู ซ = ๑ <6 ส ่ จ /, ม 

เป ็ น ต ั ว ร ี ด ิ ว ส ์ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ต ั ว ให ้ 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เด ชั น ) แล ะ 

ค อ ป เป อ ร ์ (1]) ไ อ อ อ น เป ็ น ต ั ว อ อ ก ซิ ได ส ์ 

เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (เก ิ ด 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด ั ก ชั น ) 

เต้ 
ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


ก า ร น ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ใน ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ต า ล เฮ ก โซ ส ให ้ เร ิ ม น ั บ จ า ก 
ป ล า ย ด ้ า น ท ี ่ ใก ล ้ ก ั บ ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล เป ็ น ห ล ั ก 


6 
HP CH,OH CH,OH 
HoH OH 
oH 
HoH 
o H 
HH-oH น น 
ธุ 5 ๐ 8 H OH 
GCH,OH 
1 
CH,OH ส ด Ke 
20= ๐ เซ ก CH,OH 
HO—C—H ส 5 2 4- H 
H-C—OH 0 WG 
ว H\ HO CH,OH 
ขา ว - ส ด oH OH H 
6CHOH ฟ ร ั ก โท ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


80 บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ขี ว ิ ต 


ได แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 

ได แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
2 โม เล ก ุ ล เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ เร ี ย ก 
ว ่ า พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก (๕1 ๐ ๐ 51 ส 16 bond) 
ได แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ได ้ แก ่ ซู โค ร ส (5 ๒ ๐ ๒๐59) 
ม อ ล โท ส (๓ alt ๐ se) แล ะ แล ็ ก โท ส ([ ล ๐ 1 ๐ 5@) 


ซู โค ร ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ู โค ส แล ะ ฟ ร ั ก โท ส 

ฮ่ sw เว 2 ๑ = 
เช ื อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ด ิ ก แบ บ ๓ - 1,2 
(ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ขอ ง ก ล ู โค ส เข ื อ ม ต ่ อ ก ั บ 

๕ 2, | 2 ส 
ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 2 ขอ ง ฟ ร ั ก โท ส ) ซู โค ร ส เป ็ น 
¥ a ม ม CO อ 
น ํ า ต า ล ท ี พ บ ได ้ ท ั ว ไป ใน ผล ไม ้ แล ะ พ ื ช ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
จ อ ร ล ชี้ ไป อ ร ส ชี ค 
น ํ า ต า ล ท ี ได ้ จ า ก อ ้ อ ย ม ะ พ ร ้ า ว แล ะ ต า ล โต น ด 
ด ั ง ร ู ป 2.16 


ร ๆ เว่ 
ต น อ อ ย แล ะ น า ต า ล ท ร า ย 


Kk ผู ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


=. ฮ่ ส ก ๕ . 0, 1 ๑. ซี่ = 
ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล แล ะ อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ท ี เช ื อ ม ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 1 ขอ ง ก ล ู โค ส ม ี ก า ร 
จ ั ด เร ี ย ง ใน ร ะ น า บ 3 ม ิ ต ิ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น จ า ก ภา พ ถ้า ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล อ ย ู ่ ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ร ะ น า บ เร ี ย ก ว ่ า 
« ก ล ู โค ส แต ่ ถ้า อ ย ู ่ เห น ื อ ร ะ น า บ เร ี ย ก ว ่ า 8 ก ล ู โค ส ด ั ง ภา พ 


«ก ล ู โค ส 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


- ั GG ON 


ต ้ น ม ะ พ ร ้ า ว แล ะ น ํ า ต า ล ม ะ พ ร ้ า ว 


ก ล ู โค ส 
CH,OH 


H/H H 
x 
HON OH OH 
H 


0. 
H 
OH 


ฉี่ ม ล่ ส เด้ = ชร, 
บ ท ท ี 2 | เค ม ี ท ี เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


เจ 


ต ้ น ต า ล โต น ด แล ะ น ํ า ต า ล โต น ด 


ฟ ร ั ก โท ส 
CH,OH 


1 H 


HO\H HO/CH,OH 
OH H 


พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก 
H OH แบ บ ๓ a-1,2 OH H 


ร ู ป 2.16 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ซู โค ร ส แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง แห ล ่ ง ท ี ่ พ บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ม ฮ่ อ า เก็. เซ ธ =3 
ม อ ล โท ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ู โค ส 2 โม เล ก ุ ล เซ ื อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ด ติ ก แบ บ ๓ - 1,4 
๕ . 8, ซี | ฮ่. We <. 9, i = a 
(ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 1 ขอ ง ก ล ู โค ส เข ื อ ม ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 4 ขอ ง ก ล ู โค ส อ ี ก โม เล ก ุ ล ) ด ั ง ร ู ป 2.17 
% ป, อ ม ะ ร ส่. ช , 4, ง ฐ ่ = 
ม อ ล โท ส เป ็ น น ํ า ต า ล ท ี ่ พ บ ได ้ ใน ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ม อ ล ต ์ (เก ล 10 ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร แป ร ร ู ป เม ล ็ ด ธั ญ พ ื ช โ ด ย 
ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เป ็ น พ ื ช จ ํ า พ ว ก ข้ า ว เช่ น ก า ร ผล ิ ต ม อ ล ต ์ ข้ า ว เป ็ น ก า ร น ํ า เม ล ็ ด ข้ า ว ม า แช ่ น ํ า แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ ง อ ก 
ฮ่ ฉ่ ม อ ว ๕, a ม เฮ ม ชะ: เง ส 
ซึ ง ใน ขณะ ท ี ่ เม ล ็ ด ข้ า ว ง อ ก จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ เช ่ น อ ะ ไม เล ส ม า ย ่ อ ย แป ้ ง ให ้ ม ี โม เล ก ุ ล เล ็ ก ล ง เป ็ น 
ย ซ่ ซึ ่ . ๑ 
ม อ ล โท ส แล ะ ก ล ู โค ส จ า ก น ั ้ น น ํ า เม ล ็ ด ข้ า ว ท ึ ่ ง อ ก ม า ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ห ย ุ ด ก า ร ง อ ก ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ 
เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน ก า ร ผล ิ ต ม อ ล ต ์ ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ม อ ล ต ์ ข้ า ว ก ล ้ อ ง ส ํ า ห ร ั บ ห ุ ง ร ั บ ป ร ะ ท า น โจ ๊ ก ข้ า ว 
ซู ร่. 
ม อ ล ต ์ เค ร ื ่ อ ง ด ื ม ม อ ล ต ์ ส ก ั ด 


CH,OH CH,OH 
0 
H/H H H/H H 
+ 
ส 0“ OH H/ OH HON OH H/ OH 
H HH H OH 
ก ล ู โค ส ก ล ู โค ส 


พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก 
แบ บ ๕ -1.4 88 oH 


ร ู ป 2.17 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ม อ ล โท ส 


บ , "ๆ ฮ่ เรื อ เร ร อา ร ว ง ธ ๑ 3 
แล ็ ก โท ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก า แล ็ ก โท ส ร ว ม ต ั ว ก ั บ ก ล ู โค ส เข ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ 
๕. 0, = ส ฮ่ เจ ๕ . 9, a ส 
6 - 1.4 (ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ขอ ง ก า แล ็ ก โท ส เช ื ่ อ ม ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 4 ขอ ง ก ล ู โค ส ) แล ็ ก โท ส 
จ, ซ่. {3 ยู ส ฆ้. ะ ย 
เป ็ น น ํ า ต า ล ท ี พ บ ใน น ํ า น ม ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ด ั ง ร ู ป 2.18 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


CH,OH CH,OH 
HO/ H OH H/H H 
ธา “08 H/H ณี ซ ข ๐ “08 H/ OH 
H OH H OH 
ก า แล ็ ก โท ส ก ล ู โค ส 
ล เท ู ้ 


จ 8: 
พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก 


H OH แบ บ @-1.4 H OH 


ม ะ . I 3, 
ร ู ป 2.18 ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง แล ็ ก โท ส แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง แห ล ่ ง ท ี ่ พ บ 


FF ช่ 
พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โม เล ก ุ ล ให ญ่ เก ิ ด จ า ก ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ห ล า ย โม เล ก ุ ล 
ฮ่ 4 87 = i gh dh 1 ฮ่ ! 
เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ี ชน ิ ด จ ํ า น ว น แล ะ ร ู ป แบ บ ก า ร เช ื อ ม ต ่ อ ขอ ง 
ซึ. sd x a า า ง a 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ บ า ง ชน ิ ด เป ็ น ส า ย โซ ่ ย า ว ต ร ง เช ่ น อ ะ ไม โล ส เซ ล ล ู โล ส บ า ง ชน ิ ด 
ม ี ก ิ ง ก ้ า น แย ก อ อ ก ไป เช ่ น อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น ไก ล โค เจ น ด ั ง ร ู ป 2.19 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ ๓ - 1.4 


CHOH CHOH ต น อ ห ๓ บอ พ 
HO ด ห TNH OH 
H OH Hh OH Hn OH ห OH 

อ ะ ไม โล ส เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ ๓ - 1,4 


๑ ๐ ๐ ๐ ๑ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ว 22 ว ว ว 2 
\ อ ะ ไม ่ โล ส 


แป ้ ง ใน 
ต ั บ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น 


เซ ล ล ู โล ส บ ร ิ เว ณ ผนัง เซ ล ล ์ 
ม 
เซ ล ล ู โล ส ๑ 


พ ั น ธะ ไก ล โค ชิ ต ิ ก แบ บ ๓ - 1 4 จ ห น 8 
บ มั ล ES oH ห OH ห 
แอ ม ท ก ona . 
oy A เซ ล ล ู โล ส เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ 8 - 1,4 
1 น oH oH <i 0 ๆ ล ร. 
ไต น ไพ ซะ “ [พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ ๓ -1,6 
(อ พ์ 6 ห 0 ห CH CH,OH 
H ง ห H 
ห ย ั ง อ 0 ส ย oy อ ห HH 
H OH H oH ธ์ oH ห OH 


dame. 
ไก ล โค เจ น แล ะ อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น เข ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ด ิ ก แบ บ ๕ - 1.4 


Ca a ฮ่ ET TT PF 
แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ แต ก แข น ง เก ิ ด จ า ก ก ล ู โค ส เข ื อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ ๕ - 1,6 " “ 8 
ร ู ป 2.19 พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แป ้ ง (starch) เป ็ น พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โม เล ก ุ ล 2 แบ บ ค ื อ อ ะ ไม โล ส (ล ถา ย 1056) แล ะ 
อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น (amylopectin) ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก ล ู โค ส เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว 

อ ะ ไม โล ส เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง ก ล ู โค ส เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ไม ่ ม ี ก า ร แต ก แข น ง เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย 
พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ ๓ - 1,4 (ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ขอ ง ก ลู โค ส เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 4 
ขอ ง ก ล ู โค ส โม เล ก ุ ล ถัด ไป ) ด ั ง ร ู ป 2.19 อ ะ ไม โล ส ล ะ ล า ย น ั ้ า ได ้ ไม ่ ด ี ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น 
ให ้ ส ี น ้ า เง ิ น 

อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง ก ล ู โค ส เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว แล ะ ม ี ก า ร แต ก แข น ง ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
ส า ย ย า ว เก ิ ด จ า ก ก ล ู โค ส เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ติ ก แบ บ ๓ - 1,4 เห ม ื อ น ก ั บ อ ะ ไม โล ส ส ่ ว น ท ี ่ 
แต ก แข น ง เก ิ ด จ า ก ก ล ู โค ส เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ ๓ - 1.6 (ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ขอ ง 
ก ล ู โค ส โม เล ก ุ ล แร ก ขอ ง ส ่ ว น ท ี ่ แต ก แข น ง เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 6 ขอ ง ก ล ู โค ส ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ส า ย ย า ว ) 
ด ั ง ร ู ป 2.19 อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี ก ว ่ า อ ะ ไม โล ส ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น ให ้ ส ี ม ่ ว ง แด ง 
อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น เม ื ่ อ ท ํ า ให ้ ส ุ ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ใส แล ะ เห น ี ย ว ด ู ด ซั บ น ้ า ได ้ น ้ อ ย แล ะ เก ิ ด ก า ร พ อ ง ต ั ว ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า 
อ ะ ไม โล ส 


2 ซ่ ม ส 
ไก ล โค เจ น (8! ษ ๐ ๐ ๕ 6 ก) เป ็ น พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ เก ็ บ ส ะ ส ม ใน เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ส ั ต ว ์ 
ฆ่า ม a 8, 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ู โค ส ท ี ่ ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ม ี แข น ง แต ก ก ิ ง ก ้ า น เป ็ น ส า ย ส ั น ๆ จ ํ า น ว น ม า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
ไก ล โค เจ น ค ล ้ า ย อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น แต ่ แข น ง ขอ ง ไก ล โค เจ น ม ี จ ํ า น ว น แข น ง ม า ก ก ว ่ า ด ั ง ร ู ป 2.19 


เซ ล ล ู โล ส เป ็ น พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ู โค ส จ ํ า น ว น ม า ก ม า ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย โซ ่ ย า ว ต ร ง 
ค ล ้ า ย อ ะ ไม โล ส แต ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ 8 - 1,4 (ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ขอ ง ก ล ู โค ส 
เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 4 ขอ ง ก ล ู โค ส โม เล ก ุ ล ถัด ไป ) แต ่ ล ะ ส า ย ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ด ั ง 
ร ู ป 2.19 เซ ล ล ู โล ส ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ ้ า แต ่ ส า ม า ร ถ ด ู ด ซั บ น ้ ้ า ได ้ เซ ล ล ู โล ส เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น จ า ก 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช 

ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ร ั บ เซ ล ล ู โล ส เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย จ า ก ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร เช ่ น ผัก ผล ไม ้ แต ่ เซ ล ล ู โล ส จ ะ ไม ่ 
ถู ก ย ่ อ ย เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย์ ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ย ่ อ ย เซ ล ล ู โล ส เห ล ื อ เป ็ น ก า ก ใย อ า ห า ร จ ึ ง เพ ิ ่ ม 
ป ร ิ ม า ณ ก า ก ใย ใน อ ุ จ จ า ร ะ ท ํ า ให ้ ขั บ ถ่ า ย ส ะ ด ว ก ล ด ค ว า ม เส ี ่ ย ง ต ่ อ ก า ร เป ็ น โร ค ม ะ เร ็ ง ล ํ า ไส ้ ให ญ่ 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น ไค ท ิ น (๓ ห ย ก ) พ บ ใน เป ล ื อ ก ขอ ง พ ว ก ก ุ ้ ง ป ู แม ล ง 
ห ร ื อ เพ ก ท ิ น (อ ๐ ti ก ) พ บ ใน ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช เช ่ น ด ้ า น ใน เป ล ื อ ก ผล ส ้ ม โอ แล ะ ย ั ง ม ี ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต อ ื ่ น ท ี ่ ม ี 
ส า ย เพ บ ไท ด ์ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เช ่ น เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น (peptidoglyean) ซึ ่ ง เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ี ่ 
ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


แป ้ ง เป ็ น พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช โด ย พ ื ช จ ะ เป ล ี ่ ย น ก ล ู โค ส ท ี ได ้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง แป ้ ง แล ้ ว เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ เช ่ น เม ล ็ ด ข้ า ว ล ํ า ต ้ น ส า ค ู 
ร า ก ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง ร า ก เท ้ า ย า ย ม ่ อ ม ด ั ง ร ู ป 2.20 


ข้ า ว ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง 


ร ู ป 2.20 ต ั ว อ ย ่ า ง พ ื ช ท ี ่ พ บ แป ้ ง ส ะ ส ม 


ก ิ จ ก ร ร ม 2.1 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง แป ้ ง ข้ า ว เห น ี ย ว แล ะ แป ้ ง ข้ า ว เจ ้ า 


< 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แป ้ ง ท ี ่ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง อ ะ ไม โล ส ก ั บ อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. แป ้ ง ข้ า ว เห น ี ย ว แป ้ ง ข้ า ว เจ ้ า 

น ้ า 25 mL 

ข้ อ น ต ั ก ส า ร เบ อ ร ์ 1 

บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 50 ๓ 1 จ ํ า น ว น 2 ใบ 
แท ่ ง แก ้ ว ค น ส า ร 2 อ ั น 

ก ร ะ บ อ ก ต ว ง ขน า ด 50 mL 

ชุ ด ต ะ เก ี ย ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ห ร ื อ เต า ไฟ ฟ้า 


พ พ ๓ ๐ ๓ ๐๓๐! 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ต อ น ท ี ่ 1 

1. น ํ า แป ้ ง ป ร ิ ม า ณ 4 ข้ อ น เบ อ ร ์ 1 ใส ่ ใน บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 50 ๓ 1 ผสม น ้ า 25 ๓ บ ค น ให ้ แป ้ ง 
ล ะ ล า ย น ้ ้ า ก ล า ย เป ็ น น ้ า แป ้ ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ตา ฒ 5 ส น 
ศศ ๕ ๓ บ ท ท ี ่ 2 [เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี จี ว ิ ต 


2. น ํ า น ้ ้ า แป ้ ง ไป ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ น แป ้ ง ส ุ ก โด ย ค น น ้ ้ า แป ้ ง ต ล อ ด เว ล า ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 

3. ใช ้ แท ่ ง แก ้ ว ค น ส า ร จ ุ ่ ม ใน น ้ ้ า แป ้ ง ห ล ั ง แป ้ ง ส ุ ก ใน ขณะ ท ี ่ แป ้ ง ย ั ง ร ้ อ น อ ย ู ่ เพ ื ่ อ ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ขอ ง 
แป ้ ง เช ่ น ค ว า ม ใส ค ว า ม เห น ี ย ว ค ว า ม ห น ื ด 

4. ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง แป ้ ง 
ห ล ง ริ บ ค วา เร้ อน 


ซี ซ่, 
ล ั ก ษ ณ ะ แป ้ ง ท ี ่ เก า ะ บ น 
แท ่ ง แก ้ ว ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


ชน ิ ด ขอ ง แป ้ ง 


1. แป ้ ง ข้ า ว เห น ี ย ว 


2. แป ้ ง ข้ า ว เจ ้ า 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

โ ฐ จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง แป ้ ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร 

[ฒิ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า อ ะ ไร เป ็ น ส า เห ต ุ ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง แป ้ ง ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ต อ น ที ่ 2 

ให ้ น ั ก เร ี ย น ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ขน ม ไท ย ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น ขน ม เร ไร ขน ม ถ้วย ฟู ขน ม บ ั ว ล อ ย 
ขน ม ด ้ ว ง ขน ม ต ้ ม ขน ม ป ล า ก ร ิ ม ไข ่ เต ่ า ขน ม ล ื ม ก ล ื น แล ้ ว อ ภิ ป ร า ย ร ่ ว ม ก ั น เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ขน ม ท ี ่ ป ร า ก ฏ ก ั บ แป ้ ง ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ส ่ ว น ผสม ขอ ง แป ้ ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ี ่ ม ี 
ป ร ิ ม า ณ อ ะ ไม โล ส แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ขน ม ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


เอ ม ๓ สู ร่ ๐ ๑ ม a ส ะ ” 1 ล. 1 a U3 
๒ ข้ า ว เจ ้ า แล ะ ข้ า ว เห น ี ย ว ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ุ ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส ม บ ั ต ิ ใด ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น 

ว ่ า ม ี ป ร ิ ม า ณ อ ะ ไม โล ส แล ะ อ ไม โล เพ ก ท ิ น แต ก ต ่ า ง ก ั น 

พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ป ร ิ ม า ณ อ ะ ไม โล ส แล ะ อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ แป ้ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ 
เ ง ฆ ย ส @ = ว ซึ่. ง I <a 
ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ข้ า ว เจ ้ า ซึ ง ม ี อ ะ ไม โล ส ส ู ง (ร ้ อ ย ล ะ 7-33) เม ื ่ อ ห ุ ง ส ุ ก จ ะ ร ่ ว น แล ะ แข ็ ง ก ว ่ า ข้ า ว เห น ี ย ว ซึ ่ ง ม ี 


อ ะ ไม โล ส ต ํ า (ร ้ อ ย ล ะ 0-2) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


2.3.2 โป ร ต ี น 

โป ร ต ี น เป ็ น ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด แอ ม ิ โน (ล ก น ก ๐ ล ci ส ) ม า เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น 
ก ร ด แอ ม ิ โน ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ไฮ โด ร เจ น อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ไน โต ร เจ น เป ็ น ห ล ั ก 
น อ ก จ า ก น ี ้ โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ อ ี ก เช ่ น ก ํ า ม ะ ถัน โป ร ต ี น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย 
เช ่ น เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 
ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ 


ล a ม , 4 เ แจ็ ว , ๑ ชี่ ง 
ก ร ด แอ ม ิ โน ท ุ ก ชน ิ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ห ม ู ่ แอ ม ิ โน ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ซึ ่ ง เช ื ่ อ ม ต ่ อ 
ม ๆ ส ส่ ม จ ั ส 4, ' จ /, ฮ่ 
อ ย ู ่ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น อ ะ ต อ ม เด ี ย ว ก ั น แล ะ ม ี ห ม ู ่ ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น อ ะ ต อ ม น ี ่ ท ี เร ี ย ก ว ่ า ห ม ู ่ ต ด ั ง ร ู ป ซึ ่ ง ใน 
ก ร ด แอ ม ิ โน แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ห ม ู ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ไก ล ซี น อ ะ ล า น ี น ซิ ส เท อ ื น 


ด ั ง ร ู ป 2.21 
อ ไก ล ซี น 
H H 0 ๐ 
| | # 
เซ ส อะ 
H 
© อ ะ ล า น ี น 
H H O 
ห ม ู ่ แอ ม ิ โน น ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ชิ ล | 
usu H—N—C—C—O—H 
แ เ ซ้ 24 ร 9 
ธั ฬ -- ๐ -6 ๕ on 5 i ธั 
| H 
ห ม ู ่ 8 ซิ ส เท อ ี น 
H H O 


ร ู ป 2.21 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน | 
ก . โค ร ง ส ร ้ า ง ท ั ่ ว ไป ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน โ 
ข . ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ห ม ู ่ ใน ก ร ด แอ ม ิ โน บ า ง ชน ิ ด H 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร แล ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น เอ ง ไม ่ ได ้ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ จ า ก อ า ห า ร เร ี ย ก ว ่ า 
ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เป ็ น (๐ 5 ร อ ก บัล] amino ล ๐ ๕ ) ส ่ ว น ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ เอ ง 
เร ี ย ก ว ่ า ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น (๓ ๐ ท esse ก tial amino avcid) ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น จ า ก 
ก ร ด แอ ม ิ โน 20 ชน ิ ด ด ั ง ต า ร า ง 2.2 


ต า ร า ง 2.2 ก ร ด แอ ม ิ โน 20 ชน ิ ด 


ชื ่ อ ก ร ด แอ ม ิ โน ต ั ว ย ่ อ ชื ่ อ ก ร ด แอ ม ิ โน ต ั ว ย ่ อ 
ไอ โซ ล ิ ว ซี น (Is ๐ le น cine) Ile ล ิ ว ซี น (Le น cine) Leu 
ไล ซี น (Lysine) Lys เม ไท โอ น ี น (Methionine) Met 
ฟี น ิ ล อ ะ ล า น ี น (Phenylalanine) Phe ท ร ี โอ น ี น (โป พ ๒๒ ๐ ๓ โก @) Thr 
ท ร ิ ป โต เฟ น (Tryptophan) Trp | ว า ล ื น (Valine) Val 
อ า ร ์ จ ิ น ี น (Arginine) Arg | ฮี ส ท ิ ด ี น (Histidine) His 
อ ะ ล า น ี น (Alanine) Ala แอ ส พ า ร า จ ี น (Asparagine) Asn 
ก ร ด แอ ส พ า ร ์ ต ิ ก (Aspartic acid) Asp ซิ ส เท อ ื น (Cysteine) Cys 
ก ร ด ก ล ู ต า ม ิ ก (Glutamic acid) Glu ก ล ู ต า ม ี น (Glutamine) Gin 
ไก ล ซี น (Glycine) Gly | โพ ร ล ื น (Proline) Pro 
ซี ร ี น (Serine) Ser ไท โร ซี น ( โ : yrosine) Tyr 


i ead ๕ nu oh ตะ 4 
ก ร ด แอ ม ิ โน แต ่ ล ะ ห น ่ ว ย จ ะ เข ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย เพ ป ไท ด ์ (pe อ ti ส e) ด้ ว ย พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง 

TS ส ุ ม. ย =. ส = เฉ % 

ห ม ู ่ แอ ม ิ โน ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง ก ั บ ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน อ ี ก โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง เร ี ย ก พ ั น ธะ 

ล้า 6 ล ซู อ่ ” ว ๐ ซ่ < 

น ี ่ ว่า พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ (peptide b ๐ nd) โ ด ย เร ี ย ก ชื ่ อ เพ ป ไท ต ์ ต า ม จ ํ า น ว น ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
i a 1 ฮ่ bl oh 

เช ่ น เร ี ย ก เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด แอ ม ิ โน 2 ห ร ื อ 3 ห น ่ ว ย เข ื อ ม ต ่ อ ก ั น ว ่ า ได เพ ป ไท ด ์ (dipeptide) 

ห ร ื อ ไต ร เพ ป ไท ด ์ (tripeptide) ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ เร ี ย ก เพ ป ไท ด ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด แอ ม ิ โน จ ํ า น ว น ม า ก 

ฮ่ [ ง , = # ~ 

เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ว ่ า พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ (p๐1 ษ peptide) ด ั ง ร ู ป 2.22 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ไก ล ซี น อ ะ ล า น ี น 
HHo ห ห 0 ๐ 
| | ! 1 | . 
=—N—-C—-C-0—H H-N—-C—-C-O—H 
H 1 HC-H 
HO ว 


H 
พ ั น ธะ เพ บ ไท ด ์ 
ได เพ บ ไท ต์ ไก ล ซี น อ ะ ล า น ี น ซิ ส เท อ ี น 
HH พ ห อ HHO 
HN OH พ ม ่ -6- ๕ 4 ๐ -8 สม -@-6- อ - ธ 
H 1 พ ถา ส น เล 
เง] ห HO 5 
| ห 
ห ห ๐ อ ห น อ ง ห น อ 
1 2 001 : 
H-N—-C—-C=zN—-C—C=N-C-C-O—H 
น HH 


พ ั น ธะ เพ ป ไท ด ์ ห 


ไต ร เพ บ ไท ด ์ 


-COOH 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ร ู ป 2.22 ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน 


ซ่ =, a ม a da ๐ ๑ 
เพ บ ไท ด ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด แอ ม ิ โน 4 ชน ิ ด ชน ิ ด ล ะ 1 ห น ่ ว ย จ ะ ส า ม า ร ถม ี ส า ย เพ บ ไท ด ์ ท ี ม ี ล ํ า ด ั บ 
๑ ช่ wm yd 
ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ก ิ แบ บ 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โป ร ต ี น อ า จ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 1 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส า ย ห ร ื อ พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ห ล า ย ส า ย ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง 


- เว เพ ซา a 9, ร จ ่ .=== 
โค ร ง ส ร ้ า ง โป ร ต ี น อ อ ก เป ็ น 4 ร ะ ด ั บ ด ั ง ร ู ป 2.23 โด ย โป ร ต ี น ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ได ้ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
๑ a v 5/ ะ มู ส่ ==. =2 3 7 ๑ , 
เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร พ ั บ ม ้ ว น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ส า ม ม ิ ต ิ ซึ ่ ง เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น 


๑ 
©0000@© ๑ 
i 


ง 1 ง 
@- ๐ 1 ๑ ๑ 1@- ๐ 1 ๑ -@- ie | ๑ 7 ๕ 
ว 
เป ็ น แผ ่ น พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น - ๑ 
๑ % 


เป ็ น เก ล ี ย ว 


ร ู ป 2.23 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น 4 ร ะ ด ั บ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ป ฐ ม ภู ม ิ (primary structure) 
ก ร ด แอ ม ิ โน ม า เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 1 
ส า ย ซึ ่ ง โป ร ต ี น แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี จ ํ า น ว น แล ะ ล ํ า ด ั บ 
ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (secondary structure) เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน 
ท ํ า ให ้ ส า ย พ อ ล ิ เพ บ ไท ด ์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ บ ิ ด 
เป ็ น เก ล ี ย ว ห ร ื อ เป ็ น แผ ่ น 


โค ร ง ส ร ้ า ง ต ต ิ ย ภู ม ิ (tertiary strueture) เก ิ ด จ า ก 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ พ ั บ ม ้ ว น เข ้ า ห า ก ั น โด ย อ า ศั ย แร ง 
ย ื ด เห น ี ่ ย ว เช ่ น แร ง ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น 
พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก เก ิ ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ 
ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ขอ ง โป ร ต ี น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
เป ็ น ส า ม ม ิ ต ิ เช ่ น 8 ฮี โม โก ล บ ิ น 


โค ร ง ส ร ้ า ง จ ต ุ ร ภู ม ิ (quaternary strueture) 
ใน โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ี ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง 
พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ม า ก ก ว ่ า 1 ส า ย ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น 
ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น อ า จ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
ก ้ อ น เช ่ น ฮี โม โก ล บ ิ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ 
4 ส า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


7 


โป ร ต ี น ม ี ห ล า ก ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แล ะ ชน ิ ด ก ร ด แอ ม ิ โน แต ก ต ่ า ง ก ั น 
RT เว ล ง ม ซ่ - ปู a สั ย = ส =. ซ่ ส 
ท ํ า ให ้ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง โป ร ต ี น แต ่ ล ะ ชน ิ ด น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี โป ร ต ี น ท ี ม ี 
ร 4. = ง ง ซ่ 
ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ส า ย ส ั ้ น ๆ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เร ี ย ก ว ่ า ไก ล โค โป ร ต ี น (8!9 ๐ ๐ 0 ๐ 0161 ก ) เช ่ น โป ร ต ี น ท ี 
ส ่ ม เร อ ร & 2, FJ i 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร จ ด จ ํ า ขอ ง เซ ล ล ์ โป ร ต ี น ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง อ อ ก เป ็ น ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ ต า ม 
ห น ้ า ท ี ่ ได ้ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ต า ร า ง 2.3 


57, 1 da ส ่ 3... 
ต า ร า ง 2.3 ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ เภ ท โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง โป ร ต ี น 


โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง 


จ ซื, ร ง ซ่. 2 ฮ่, 
ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เช ่ น โป ร ต ี น ช่ อ ง (channe! protein) ท ี ่ พ บ บ ร ิ เว ณ เ ย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


(transport protein) 


= = 6 ง 1 ส ซ่ 
เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น แล ก เท ส ช่ ว ย ใน ก า ร ย ่ อ ย แล ็ ก โท ส ท ี ่ 
อ ย ู ่ ใน น ้ า น ม ด ี เอ ็ น เอ พ อ ล ิ เม อ เร ส ช่ ว ย ใน ก า ร ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล อ ม A 


เอ น ไซ ม ์ (อ ก 2 ห 6) 


เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง เช ่ น ไฟ โบ ร อ ิ น ใน เส ้ น ไห ม แล ะ 
=. - - ส ส ช่ wv 
ใย แม ง ม ุ ม อ ี ล า ส ต ิ น ใน เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก ค อ ล ล า เจ น ใน เน ื อ เย ื อ เก ี ่ ย ว พ ั น 
a ส ๑ , 
แอ ก ท ิ น ใน ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เค ร า ต ิ น ใน ผม ขน เล ็ บ เก ล ็ ด ป ล า แล ะ เข า ส ั ต ว ์ 


โป ร ต ี น โค ร ง ส ร ้ า ง 


(structural protein) 


1: - {ง -. 
เป ็ น ส า ร อ า ห า ร ส ะ ส ม เช ่ น เค ซี น ท ี พ บ ใน น ํ า น ม ม า ร ด า ไว เท ล ล ิ น 
(vitelline) ใน ไข ่ แด ง ช่ ว ย ใน ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


โป ร ต ี น ส ะ ส ม 
(storage protein) 


ข่ เ &, ข่ เก 5 น - = ง 
โป ร ต ี น เก ี ่ ย ว ก ั บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น | เก ี ่ ย ว ก ั บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น เช ่ น แอ น ต ิ บ อ ด ี ไล โซ ไซ ม ์ ใน น ํ า ต า 


(defense protein) 


บุ “a ม ท a vuv_a PH 
ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส า ร เค ม ี ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เช ่ น โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ บ ร ิ เว ณ เย ื อ ห ุ ้ ม 
เร เร a 
เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ห ล ั ่ ง ม า จ า ก เซ ล ล ์ 
= ส 
ป ร ะ ส า ท อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง 


โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ 


(receptor protein) 


2.3.3 ล ิ พ ิ ด 
ๆ | ม 6 ๐ 5, PY & ๊ . - 
ล ิ พ ิ ด เป ็ น ส า ร ท ี ่ ล ะ ล า ย ได ้ ด ี ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ์ (๐ ranic 50! ง 6 ๓ 0) เช ่ น อ ี เท อ ร ์ เบ น ซี น 
ค ล อ โร ฟอร์ม แล ะ เอ ท า น อ ล ล ิ พ ิ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ห ล ั ก ค ื อ ค า ร ์ บ อ น ไฮ โด ร เจ น แล ะ อ อ ก ซิ เจ น 
ส a ๑ ๓ อ 4. ะ 4 
น อ ก จ า ก น ี ้ ล ิ พ ิ ด บ า ง ชน ิ ด ย ั ง ม ี ธา ต ุ ไน โต ร เจ น แล ะ ฟอสฟอรัส เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ๑ < อม < ซ่ CN 0 เซ 
ล ิ พ ิ ด เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ ให ้ พ ล ั ง ง า น แก ่ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ให ้ 
7, ง, PH CI ๑ 5, ซ้. , 
พ ล ั ง ง า น ม า ก ก ว ่ า ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี น ํ า ห น ั ก เท ่ า ก ั น ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ํ า เป ็ น ฉนวน ช่ ว ย 
a, ง ~, ย , ลั ้ อ 2 ๑ ๐๕. 
ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ แท ก ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน น อ ก จ า ก น ี ล ิ พ ิ ด ย ั ง 
ee ฮ่ อ ม ส ด ม = ๑ ล้ ร ง , 
เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ว ิ ต า ม ิ น ADK ล ิ พ ิ ด ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื น ฐา น ท า ง เค ม ี ท ี ่ หลากหลาย โด ย ก ล ุ ่ ม 
๑ 2 ม สี่ ฆ ซ่ 3 ส, [ รื, ร - ล & ล 
ขอ ง ล ิ พ ิ ต ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ซึ ่ ง พ บ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ก ร ด ไข ม ั น (fatty ล ๐ 14) ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ (triglyceride) 
ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด (ph ๐ spholipid) ส เต อ ร อ ย ด ์ (ster ๐ id) 


ก ร ด ไข ม ั น 

ก ร ด ไข ม ั น (ล tt ษ ล ะ i ส ) เป ็ น ส า ย ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล เป ็ น ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น อ ย ู ่ ท ี ่ ป ล า ย ด ้ า น 
ห น ึ ่ ง โด ย ก ร ต ไข ม ั น แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี จ ํ า น ว น ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ก ั น ก ร ด ไข ม ั น แบ ่ ง อ อ ก 
เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว (ร ล แกล 1 อ ส fatty ล cid) แล ะ ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว (ฉก ร ล! น ร ล 16 ส 
fatty acid) ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว ม ี ค า ร ์ บ อ น ท ุ ก อ ะ ต อ ม เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว ส ่ ว น ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว 
ม ี บ า ง พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น เป ็ น พ ั น ธะ ค ู ่ ด ั ง ร ู ป 2.24 


ผา น ญ ต ๓: อ ยา ี า ไต ส แว 
พ อ -- ผ ผู ต ผู้ -- ผ ผู ผู้ -- ผ ผู -- ผ ู ผู ้ -- ผ ี ้ -- ผ ผู ผู้ - ผ ี -- ช 
เข อ ง อช ง ย ส ง ขุ ห ร ง ย 

ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ม ต ั ว 
อ ท ชน อ ย ซา ร HH HH HH H H 
no LL LL ee LL LL LL Ln 
ECE ข อ ง 

ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว 


ร ู ป 2.24 ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว แล ะ ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


โด ย ท ั ว ไป ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ม ต ั ว ได ้ จ า ก ไข ม ั น ขอ ง ส ั ต ว ์ เช ่ น เน ย ไข ม ั น จ า ก ส ั ต ว ์ แล ะ น ํ า ม ั น พ ื ชบา ง ชน ิ ด 
เช ่ น น ํ า ม ั น ม ะ พ ร ้ า ว น ํ า ม ั น ป า ล ์ ม ส ่ ว น ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว ส ่ ว น ให ญ่ ได ้ จ า ก พ ื ช เ ช่ น น ้ า ม ั น ข้ า ว โพ ด น ํ า ม ั น 
เว ซม ม เซ ๆ ๑ ๑2 ู ช่ a ร เร ม vd 
ถั่วเหลือง น ํ า ม ั น ท า น ต ะ ว ั น น ํ า ม ั น ง า ล ิ พ ิ ด ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว ส ู ง จ ะ แข ็ ง ต ั ว ท ี ่ 
a ฆ ล ร อ ล ส่ CNN ม เร่ ง vw 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง ได ้ ย า ก ก ว ่ า ล ิ พ ิ ด ท ี ม ื องค์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร แล ะ 
i ม ร ศ์ ซะ A Ye . i 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น เอ ง ไม ่ ได ้ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ จ า ก อ า ห า ร เร ี ย ก ว ่ า ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ จ ํ า เป ็ น (๐ 55 ๐ ก บ ล] fatty ล ๐ 8) ส ่ ว น 
เก ม ซ 4, ve 1 ๑, 
ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ได ้ เอ ง เร ี ย ก ว ่ า ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น (n ๐ nessential fatty ล ๐1 ส) 


ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ 
ส จ. เว sda เซ | = ส ซ์ 
เม ื ่ อ ก ร ด ไข ม ั น ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ แอ ล ก อ ฮ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ล ี เซ อ ร อ ล (8! ๒๐ ๐ ๐]) จ ะ เก ิ ด เป ็ น ก ล ี เซ อ ไร ด ์ 
ช่ ม, = ง , CS 
(slyceride) ซึ ง ถ้า ม ี ก ร ด ไข ม ั น 1 โม เล ก ุ ล เร ี ย ก ว ่ า ม อ โน ก ล ี เซ อ ไร ด ์ (m๐ n ๐ glyceride) ถ้า ม ี 2 โม เล ก ุ ล 
เร ี ย ก ว ่ า ได ก ล ี เซ อ ไร ด ์ (diglyceride) แล ะ ถ้า ม ี 3 โม เล ก ุ ล เร ี ย ก ว ่ า ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ (triglyceride) ด ั ง ร ู ป 
ฐ ่ = ซ์ ส่. ซึ , ส มู ช ta ส . ส ่ 
2.25 ซึ ่ ง ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด์ เป ็ น ล ิ พ ิ ด ท ี ่ พ บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน พ ื ช แล ะ ส ั ต ว ์ ถ้า ก ล ี เซ อ ไร ด ์ ม ี ส ถา น ะ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ท ี ่ 
ละ. ง , ไร ง ฮ่ a. 4 ๓ 8 วิ ้ ค ๐ ปัง 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง เร ี ย ก ว ่ า ไข ม ั น ( ธ ล ย ) แต ่ ถ้า ม ี ส ถา น ะ เป ็ น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง เร ี ย ก ว ่ า น ํ า ม ั น (๐ 0) 


0 ๐ 


HC—O—C—RI1 


HC—O—C—R2 
๐ 


H,C — OH HO—C—R3 H.C—O—C—R3 
ก ล ี เซ อ ร อ ล ก ร ด ไข ม ั น 3 โม เล ก ุ ล ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ 


ร ู ป 2.25 ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ 


ห ม ู ่ ฆ 1 82 83 อ า จ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ม ื อ น 
ง ฆ ู ซี่ ซี่ อ, 
ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง อ า จ จ ะ เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ม ต ั ว | 
9/, รอ. ม ๑ 
ห ร ื อ เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด et 
a a ce พ ม 
ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง | อ 
ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ ด ั ง ร ู ป 2.26 CH 


ร ู ป 2.26 โค ร ง ส ร ้ า ง ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ค ์ ท ี ่ พ บ ใน น ้ ้ า ม ั น ม ะ ก อ ก 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เป 0 § 


ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 

ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ด ไข ม ั น 2 
โม เล ก ุ ล เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ก ล ี เซ อ ร อ ล 1 โม เล ก ุ ล แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต 1 ห ม ู ่ ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ห ม ู ่ ต ท ํ า ให ้ ด ้ า น 
ห น ึ ่ ง ขอ ง โม เล ก ุ ล ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก ส ่ ว น อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก ด ั ง ร ู ป 2.27 ก . เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 2 ชั ้ น ซึ ่ ง ห ั น ส ่ ว น ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก เข ้ า ห า ก ั น ด ั ง ร ู ป 2.27 ข . 


H 
ก ร ด ไข ม ั น ก ล ี เซ อ ร อ ล 


๓ 9-- ๕ =- ฯ 
ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ห ม ู ่ 8 


ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก 


ร ู ป 2.27 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 
ก . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ข . ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ต 2 ขั ้ น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 6---- 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส เต อ ร อ ย ด ์ 
ส เต อ ร อ ย ด ์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ั ่ ว ไป เป ็ น ว ง ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม 
3 ว ง ก ั บ ว ง ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม 1 ว ง ด ั ง ร ู ป 2.28 


ส เต อ ร อ ย ด ์ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ห ม ู ่ R แล ะ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น 
อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ม า เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ว ง ค า ร ์ บ อ น ส เต อ ร อ ย ด ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล (cho ๐ leste ธ o!) ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ ย ั ง เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ส เต อ ร อ ย ด ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น เอ ส โท ร เจ น (etr ๐ ge ก n) 
เท ส โท ส เต อ โร น (et ๐ ste ๐ ne) โด ย ม ี ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง ร ู ป 


2.29 
H.C 
CH, 
CHL| 
HO 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล 
0 ห 
CH, 
CHL| 
HO 
เอ ส โท ร เจ น 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


CH; 
CH, 


R 
ร ู ป 2.28 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ั ่ ว ไป ขอ ง 
ส เต อ ร อ ย ด ์ 
OH 
อ 
CH 
0 
เท ส โท ส เต อ โร น 


ร ู ป 2.29 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส เต อ ร อ ย ด ์ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ใน ก า ร ต ร ว จ ส ุ ข ภ า พ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ก า ร ต ร ว จ ค อ เล ส เต อ ร อ ล ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ HDL (high-density 
lipoproteins) แล ะ LDL (low-density lipoproteins) 


ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว ห ร ื อ ม ี ค อ เล ส เต อ ร อ ล ม า ก เก ิ น ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ แล ะ ค อ เล ส เต อ ร อ ล ส ่ ว น เก ิ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 10[ จ ะ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ท ี ่ ผนัง 
ห ล อ ด เล ื อ ด ท ํ า ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด แข ็ ง ต ั ว ห ร ื อ ห ล อ ด เล ื อ ด ต ี บ ก า ร ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี ่ ม ี 
ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว ซึ ่ ง เป ็ น ไข ม ั น ด ี ท ี ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ จ ะ ม ี 1101 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ค อ เล ส เต อ ร อ ล ส ่ ว น เก ิ น 
ไป ท ํ า ล า ย ท ี ่ ต ั บ เป ็ น ก า ร ล ด ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง ค อ เล ส เต อ ร อ ล บ ร ิ เว ณ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด น อ ก จ า ก น ี ้ HL 
ย ั ง ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง [อ 1 ท ี ่ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ท ํ า ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด 
แข ็ ง ต ั ว ห ร ื อ อ ุ ด ต ั น อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ภา ว ะ ห ั ว ใจ ขา ด เล ื อ ด ห ร ื อ ห ล อ ด เล ื อ ด ใน ส ม อ ง ต ี บ ท ํ า ให ้ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ 


ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด 


LDL 


a 
1 อ L แล ะ ค อ เล ส เต อ ร อ ล ท ส ะ ส ม 


HDL 


เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง 1 อ 1 แล ะ ค อ เล ส เต อ ร อ ล บ ร ิ เว ณ ห ล อ ด เล ื อ ด 


dea 


wa ๑ ซ่ 1 gs 1 6 3 ฆ ู ญ่ ข่ 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ล ิ พ ิ ด ป ร ะ เภ ท อ ื ่ น ๆ เช ่ น ไข (พ ๑ 0 เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ห ล ่ อ ส ิ น 
ซ่ 9 ส. ร. ชั ช้ - ฆ ป a da vo 
ห ร ื อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ํ า พ บ ได ้ ใน ขี ่ ผึ้ง ผิ ว ขอ ง ใบ ไม ้ ห ร ื อ ผล ไม ้ บ า ง ชน ิ ด แล ะ ย ั ง พ บ ท ี ผิ ว ห น ั ง ห ร ื อ 
ขน ขอ ง ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ขน น ก ขน เป ็ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


a ๑ ส ง ฮ่ 1 เซ ส ั น ๑ ๑ 
ใน บ า ง ก ร ณี ล ิ พ ิ ด อ า จ ม ี ส ่ ว น ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เช ื ่ อ ม ต ่ อ อ ย ู ่ เร ี ย ก โม เล ก ุ ล น ี ่ ว่า ไก ล โค ล ิ พ ิ ด 
เซ สา ว ย ว , ชุ ย sd ส 6 
(glycolipid) ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ พ บ ม า ก ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 


2.3.4 ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก 
23. ฉ่ อ, ซ่ 5 
ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ( ถ น ๐ 1616 ๑๐16) เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 
ต 4, LL a เก ศา ะ POE | a, 
ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด จ า ก ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ได ้ แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 
pe 


ท ี ่ ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ อ ม A (de ๐ xyribonuelei’e ล ๐ 14) 
แล ะ RNA (ribonucleic acid) 


2 ๑ ๐๓22. ม = | ง , 
โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (๓ น ce ๐ de) โ ม เล ก ุ ล 
a. ง ois เก ซี ่ ๐ ๑๑4. 

ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ย ่ อ ย 3 ส ่ ว น ได ้ แก ่ น ํ า ต า ล เพ น โท ส ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 5 อ ะ ต อ ม 

จ เ 9, 1 ล 4 ซี ่ 

ไน โต ร จ ี น ั ส เบ ส แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต โด ย น ้ า ต า ล เพ น โท ส ใน ล ม ด ค ื อ ไร โบ ส (๓ ๒ ๐ 5๑) ซึ ่ ง ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 

=. ฮ่ 9, เล ซ่ " 

2 ม ี ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล ส ่ ว น ใน อม ภ ค ื อ ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส (ส ๐๐» ณ ๒ ๐ 50) ซึ ง ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี 2 ไม ่ ม ี 

ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซิ ล ด ั ง ร ู ป 2.30 


เบ ส เบ ส 


ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต " 


น ํ า ต า ล ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส น ้ ้ า ต า ล ไร โบ ส 


ร ู ป 2.30 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขอ ง 
n.DNA ข . อ ม ล 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a a เจ 7 ซ่ ! ฆ ู ๆ a 7 =. ซ่ = 

น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ม ี ไน โต ร จ ี น ั ส เบ ส ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ 5 ชน ิ ด ด ั ง ร ู ป 2.31 โด ย น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ 
เบ ส ก ว า น ี น (ธน ล ก 1 ก ๐ ) เบ ส อ ะ ด ี น ี น (ล ส อ ณ์ ก ๐ ) แล ะ เบ ส ไซ โท ซี น (๐ 9105[ ๓ ๐ ) จ ะ พ บ ท ั ้ ง ใน 1 ง 4, แล ะ 

ม” ก ล ร ส i ต ต da 
RNA ส ่ ว น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ไท ม ี น (thymine) จ ะ พ บ เฉ พ า ะ ใน อม ล ใน ขณะ ท ี ่ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ม ี 


เบ ส ย ู ร า ซิ ล (น ะ ๑ ๐ ป 0) จ ะ พ บ เฉ พ า ะ ใน ฆ ม NA 


OH H 
ง ก ร 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส อ ะ ด ี น ิ น 


oH ห 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ไข โท ซี น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ไท ม ี น น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ย ู ร า ซิ ล 


ร ู ป 2.31 ชน ิ ด ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด์ 


=. ส ญา “a 

น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ฟ อ ส โ ฟ ไ ด เอ ส เท อ ร ์ (ph ๐ sphodiester bond) เป ็ น ส า ย ย า ว 
ซ ป a ๑a, ล เง ส่ a ” ส = ๑ 3 ๑ 3 1 
เร ี ย ก ว ่ า พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ (p๐1ynucle ๐ tide) ซึ ่ ง เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ โด ย เม ื ่ อ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ห ม ู ่ 

๑ a ๑ ู ร เว ' 4. ง - | 7 = 

ไฮ ด ร อ ก ซิ ล ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น ต ํ า แห น ่ ง 3' (3 อ ะ i ๓ e อ ่ า น ว ่ า ส า ม ไพ ร ม ) ซึ ่ ง เป ็ น ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง น ํ า ต า ล ขอ ง 
a ๕. ร่ 1  . ๑, ' 4, ม ซ้. 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ห น ึ ่ ง ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ท ี คาร์บอน ต ํ า แห น ่ ง 5' (5 prime อ ่ า น ว ่ า ห ้ า ไพ ร ม ) ขอ ง น ํ า ต า ล ใน 
a. tw 8, ม ๑ aa, sda ม ส 4 ู ช . ง, 
น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ถัด ไป ท ํ า ให ้ ได ้ ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ม ี ป ล า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ย 
5' แล ะ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ป ล า ย 3' ด ั ง ร ู ป 2.32 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


DNA RNA 


8 3 ม 


ซู 
ฆ . 
a 
น 
x 


He 


He 


HE 
He 


๑ 


| 1 อ 
ศิ น 
ว 


% 3 
ร ู ป 2.32 พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


โด ย ท ั ่ ว ไป โม เล ก ุ ล อ ม A ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 2 ส า ย เร ี ย ง ส ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ค ื อ ป ล า ย 5' 
ขอ ง ส า ย ห น ึ ่ ง จ ะ จ ั บ ค ู ่ ก ั บ ป ล า ย 3' ขอ ง อ ี ก ส า ย ห น ึ ่ ง แล ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง เบ ส จ า ก แต ่ ล ะ ส า ย ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ 
ไฮ โด ร เจ น โด ย เบ ส อ ะ ด ี น ี น จ ั บ ก ั บ เบ ส ไท ม ี น ส ่ ว น เบ ส ไซ โท ซี น จ ั บ ก ั บ เบ ส ก ว า น ี น โม เล ก ุ ล อ ม ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ส า ย ค ู ่ (ส ่ อ น ๒ [6 ๓ 6 ๕ [50 บ ิ ด เป ็ น เก ล ี ย ว ค ล ้ า ย บ ั น ได เว ี ย น ขวา ด ั ง ร ู ป 2.33 ส ่ ว น ล ม ล เป ็ น 
พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ เพ ี ย ง ส า ย เด ี ย ว ม ี เบ ส อ ะ ด ี น ี น ไซ โท ซี น ก ว า น ี น แล ะ ย ู ร า ซิ ล เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ขี ว ิ ต 


เบ ส ไท มี น 7 [5 " . เ บ ส อ ะ ด ี น ี น 


เบ ส ก ว า น ี น 6 5 ๐ เบ ส ไซ โท ซี น 


น ํ า ต า ล แล ะ ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต 


ร ู ป 2.33 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ม A 


ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง น ้ า ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โป ร ต ี น ล ิ พ ิ ด แล ะ ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ล ้ ว น ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ร ว ม ถึ ง ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ 
ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ โด ย เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง ส ะ ส ม ส ล า ย แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ใน ร ู ป ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
เค ม ี ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ํ า เน ิ น ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง ด อ ก แล ะ ผล ขอ ง พ ื ช ก า ร ง อ ก 
ขอ ง เม ล ็ ด ก า ร ล ่ า เห ย ื ่ อ ขอ ง ส ั ต ว ์ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ห ร ื อ ก า ร ค ิ ด ล ้ ว น เก ิ ด 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขึ ้ น ม า ก ม า ย เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ ด ํ า เน ิ น ไป ได ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


2.4 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


wv ๑ ม 7 ซ่. ๐ ๆ ชุ ู ย, ธั > ร อุ ม , 
ช้ า ง เด ิ น ได ้ จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เก ิ ด ก า ร เค ล ื อ น ไห ว ห ิ ง ห ้ อ ย ส า ม า ร ถ เ ป ล ่ ง แส ง ได ้ ใน 
เร่ ม Su a wv wu Fi 
ช่ ว ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ร ื อ ป ล า ย ย อ ด แล ะ ป ล า ย ร า ก ขอ ง ข้ า ว โพ ด ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ง อ ก 
ง  - เว ม 
อ อ ก จ า ก เม ล ็ ด ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ี ้ ม า อ ย ่ า ง ไร 


ร ู ป 2.34 พ ล ั ง ง า น ก ั บ ก า ร ด ํ า เน ิ น ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ม PN เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ 
พ ล ั ง ง า น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น ไม ่ ใช ่ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ 


5 ส ส 2 ฮั. ' ง ซ่ 

ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ร ้ า ง ขึ ้ น ให ม ่ แต ่ เป ็ น ก า ร เป ล ี ย น ร ู ป 
4/ = ฮ่ ผ่ ' 

พ ล ั ง ง า น เค ม ี ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ส า ร อ า ห า ร ผ่ า น 
a ๑ a ๑ 2 ส ๆ . ช . a ๑ , 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน 

= ! ฮ่ ร สั, อ. ส 4๑ 

ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 

ง ม ส ะ ซึ่. 4 

น ั น ๆ ได ้ ร ว ม ถึ ง ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ 

ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แล ะ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต 


พ ล ั ง ง า น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ไม ่ ม ี ก า ร ส ู ญ ห า ย ไป 
ห ร ื อ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ แต ่ ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น จ า ก ร ู ป 
ห น ึ ่ ง เป ็ น อ ี ก ร ู ป ห น ึ ่ ง ได ้ โด ย ผล ร ว ม ขอ ง 
พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ่ ง เป ็ น ไป 
ต า ม ก ฎ ก า ร อ บน ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น (! ล พ ๐ f 
conservation of energy) 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ท ํ า ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น เช ่ น ก า ร เผา ไห ม ้ ขอ ง ถ่ า น ด ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า 
ข้ า ง ต ้ น ซึ ่ ง เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เอ ง ก ็ ม ี ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ให ้ 
พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต น ั ้ น จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
เค ม ี ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ห ร ื อ ไม ่ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 0 ๐ 2 วา ง 


2.4.1 พ ล ั ง ง า น ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 

ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น 
เก ิ ด ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ให ม ่ ขอ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ได ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เช ่ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง ก า ร แย ก น ั ้ า ซึ ่ ง เป ็ น ขอ ง เห ล ว ได ้ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น 
แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ห ร ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ น ได ้ เป ็ น 
โม เล ก ุ ล ขอ ง น ั ้ า ด ั ง ร ู ป 2.35 
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= ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ศึ ก ษา ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ข้ า ง ล ่ า ง น ี ้ แล ้ ว ต อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 1-5 


๑ ร 2 ร่ td a ม 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ 1 แล ะ 11 ส า ร ใด เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ส า ร ใด เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
PS | &, a 4, &, 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี 1 พ ล ั ง ง า น ขอ ง A8 จ ะ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ร ว ม ขอ ง / แล ะ 3 
๑ ๑ ๑ ม ช่ จ , a 4, 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี 1 พ ล ั ง ง า น ขอ ง 60 จะ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ร ว ม ขอ ง 6 แล ะ 0 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ข้ า ง ต ้ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใด เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใด เป ็ น 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น 
OE | ม ย 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ป 1 [ง แล ะ ป ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 


fe tO pe y= 


เต 


1 เ จ < ร ่ . ส ะ ๑ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


2.4.2 เอ น ไซ ม ์ 

ใน ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ พ บ เห ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ม า ก ม า ย ซึ ่ ง บ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ร ว ด เร ็ ว เช ่ น ก า ร เผา ไห ม ้ 
ขอ ง เช ื ้ อ เพ ล ิ ง บ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ข้ า ม า ก เช ่ น ก า ร เก ิ ด ส น ิ ม แต ่ ใน ก ร ณี ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี จ ํ า เป ็ น 
ต ้ อ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว จ ํ า เพ า ะ แล ะ ค ว บ ค ุ ม ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เก ิ ด เร ็ ว ขึ ้ น 
อ า จ ท ํ า โด ย เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ ให ้ ส า ร เค ม ี ที ่ ช่ ว ย เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส ภา ว ะ ท ี ่ ไม ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว จ ํ า เพ า ะ แล ะ 
ค ว บ ค ุ ม ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก ิ จ ก ร ร ม 2.2 เอ น ไซ ม ์ จ า ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ฮ่ 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. บ อ ก ได ้ ว ่ า เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี เอ น ไซ ม ์ 

ซ่ wi . ๑ ๑ ๑ ส 
2. ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ได ้ ว ่ า เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์ อ อ ก ไซ ด ์ (11,0.) ส า ม า ร ถ ส ล า ย ต ั ว เก ิ ด เป ็ น น ้ า แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ได ้ เอ ง ซึ ่ ง 
๑ ย ม ๑ ู ธั ห ม ม 4 = ม ๑ ู ซู ร้ 
โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง 11.0, จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ข้ า ม า ก แต ่ ส า ม า ร ถ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ให ้ เก ิ ด เร ็ ว ขึ ้ น 
ส ม ๑ a จ ส ซี 4 ส @ ๑ ู ร้ 
ได ้ เม ื อ เต ิ ม โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ โอ ได ด ์ (K1) ใน ขณะ ท ี ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ก ็ ม ี 11,0, เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 
เช ่ น ก ั น โด ย ห า ก ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก แล ะ ไม ่ ถู ก ท ํ า ล า ย โด ย ท ั น ท ี จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต า ย ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ใน ส ภา ว ะ 
= !, "ว ,, a ๑ ู . เ ร ล ละ, a 
ป ก ต ิ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด ได ้ ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ น ่ า จ ะ ม ี ก ล ไก ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เพ ื ่ อ ส ล า ย 
H,0, ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


ว ส 
1 


2 
D 
เว ร 
เว] 
cc 


ก ร ณ์ 

ง ท ี ่ น ํ า ม า ศึ ก ษา 

น ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ห ั ่ น เป ็ น ขิ ้ น เล ็ ก ๆ เช ่ น ย อ ด ค ะ น ้ า ม ั น ฝรั่ง 
ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ห ั ่ น เป ็ น ชิ ้ น เล ็ ก ๆ เช ่ น ต ั บ 

ย ี ส ต ์ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 1% 

ห ,0, ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 3% 

ส า ร ล ะ ล า ย K1 อ ื ่ ม ต ั ว 

ห ล อ ด ท ด ล อ ง แล ะ ท ี ่ ว า ง ห ล อ ด ท ด ล อ ง 


= 2 ่ ส. 
ห ล อ ด ห ย ด พ ล า ส ต ิ ก (ท ี ม ี ส เก ล แส ด ง ป ร ิ ม า ต ร ) 


อ 


2 
๓ 
ฒิ 

eT “| 


be 


๑ ๑ ๑ $s», 
bh 


๓ ๒ ๒๒ 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


6. ป า ก ค ื บ 
7. เข ี ย ง ม ี ด แล ะ ก ร ร ไก ร 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

. ใช ้ ก ร ร ไก ร ห ร ื อ ม ี ด ต ั ด ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ น ํ า ม า ศึ ก ษา ให ้ เป ็ น ชิ ้ น เล ็ ก ๆ 

. ใส ่ ไร 202 ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 3% ล ง ไป ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง 3 ห ล อ ด ห ล อ ด ล ะ ป ร ะ ม า ณ 4 ๓ L 
จ า ก น ั ้ น ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ดั ง น ี ้ 

๑ ห ห ล อ ด ท ี ่ 1 ไม ่ ใส ่ 

๑ ห ห ล อ ด ท ี ่ 2 ใส ่ ส า ร ล ะ ล า ย K1 อ ื ่ ม ต ั ว 2-3 ห ย ด 

๑ ห ล อ ด ท ี ่ 3 ใส ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เต ร ี ย ม ไว ้ ใน ข้ อ ท ี ่ 1 

3. ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล 

4. ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ใช ้ ต ั ว อ ย ่ า ง อ ื ่ น ๆ แท น 


Ne 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ห ล อ ด ท ด ล อ ง ท ั ้ ง 3 ห ล อ ด ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

| ? | เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง ห ล อ ด ท ี ่ 1 และ 2 

ซิ ฐิ | ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ น ํ า ม า ศึ ก ษา ให ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

จ ะ ท ด ส อ บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

[ฝี เข ี ย น ส ม ก า ร เค ม ี แส ด ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ขอ ง 11.0. 

[3 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ส ล า ย ขอ ง H,0, ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก จ ึ ง เก ิ ด ขึ ้ น เอ ง ได ้ ช้ า ม า ก 
โ ๊ 3 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ขึ ้ น ส ่ ว น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


7 ญ ฮ ฝ . 


= ม ม ม 4, - _ EM เล 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ข้ า ง ต ้ น แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก ล ไก ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ร ว ด เร ็ ว 
TH ซี่ 4 ญี ๓ ๑ ซี่ . ~, ม ล ล 3 ซี ง จ้ ว้ 
ก ล ไก ด ั ง ก ล ่ า ว เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ส า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ ล ด พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ง เร ี ย ก ส า ร เห ล ่ า น ี ้ 
ว ่ า เอ น ไซ ม ์ (๑ ก 2 ษ ๓ ๑ ) ดั ง ร ู ป 2.39 เช ่ น เอ น ไซ ม ์ ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย โป ร ต ี น จ น ได ้ ก ร ด แอ ม ิ โน 
J ม หา ซู เร ล ระ. ร้ ม ๑ ู ส้ เจ้ ่ อ ซี . เน็ อ ช็ ก จ ล จ ป ี ก ง ชื ่ เจ ี ไจ า เณ ี ๓ เ ๕ ๑ ๐ 18 ล 2 
แต ่ ถ้า ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี แท บ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น เล ย น ั น ค ื อ เอ น ไซ ม ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


(catalyst) 
พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น เม ื ่ อ ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ 

เว่ 

td 

ว ๕ 

เว 

| พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 
ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ก า ร ด ํ า เน ิ น ไป ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ร ู ป 2.39 พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ขณะ ท ี ่ ไม ่ ม ี (ส ี แด ง ) แล ะ ม ี (ส ี น ้ ้ า เง ิ น ) เอ น ไซ ม ์ 

ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


เอ น ไซ ม ์ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น โป ร ต ี น ส า ม า ร ถ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 
ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ได ้ ทํ า ให ้ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น (substrate) เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ เร ็ ว เอ น ไซ ม ์ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส า ร 
ขึ ้ น ได ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ (อ ๐ ส น ct) โด ย ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ เข ้ า จ ั บ ก บ ประ เภ ท โป ร ต ี น แต ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ 
เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เร ี ย ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ เป ็ น โม เล ก ล ขอ ง 
(active site) เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ย ขอ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น เป ็ น ค ล ม ล ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ไร โบ ไซ ม ์ 
เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร พ ั บ ม ้ ว น ไป ม า จ น เก ิ ด ร ู ป ร ่ า ง 
เฉ พ า ะ ต ั ว ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม 
จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เช ่ น ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ย ่ อ ย ส ล า ย ซู โค ร ส 
โด ย เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส ด ั ง ร ู ป 2.40 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


(ribozyme) 


บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง 
) 
๑ RO) 
ก ล ู โค ส แล ะ ฟ ร ั ก โท ส ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ซู โค ร ส จ ะ เข ้ า 
จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง 
ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส 
ซู โค ร ส โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป ได ้ ะ 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
/ @ 
38 ด ๆ “ / พ ั น ธะ 
ส า ร ผู ล ิ ต ภั ณ ฑ์ ( 
\ 
เจ ็ ม 
* 
ก า ร จ ั บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง เอ น ไซ ม ์ แล ะ + ต 


เร เซ 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ง ่ า ย ขึ ้ น เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส เก ิ ด เป ็ น 
จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก เอ น ไซ ม ์ ซั บ ส เต ร ต ค อ ม เพ ล ก ซ์ 
แบ บ - 1,2 ขอ ง ซู โค ร ส 


เอ น ไซ ม ์ ชั บ ส เต ร ต / 
ค อ ม เพ ล ก ซ์ ร 


ร ู ป 2.40 ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ล า ย ซู โค ร ส โด ย เอ น ไซ ม ์ ซู เค ร ส 


8, ce a ะ vv ษ ฆ ม ซ ร่.= 1: ๑ ๆ ู ย. ม 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เข ้ า ม า จ ั บ ท ี บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง ท ํ า ให ้ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ 
ซ่ = ซ่ 2, ส =. ขม ห ม ร ู ษ 
ส ภา ว ะ เห ม า ะ ส ม ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ั น ธะ เค ม ี ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น ก า ร ล ด 
พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ขะ a 2 2 เว เจ us ง = 
ส า ร ต ั ง ต ้ น ท ี ม ี ร ู ป ร ่ า ง จ ํ า เพ า ะ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ เท ่ า น ั ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เก ิ ด เป ็ น 


เอ น ไซ ม ์ ซั บ ส เต ร ต ค อ ม เพ ล ก ซ์ (๑ nzyme-substrate complex) แล ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ น ได ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ใน ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ สิ้นสุด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แล ะ เอ น ไซ ม ์ จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย ป ก ต ิ เอ น ไซ ม ์ จ ะ ถู ก น ํ า ก ล ั บ 
ไป เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ให ม ่ เร ื ่ อ ย ๆ ท ํ า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ร ว ด เร ็ ว เอ น ไซ ม ์ โม เล ก ุ ล ห น ึ ่ ง ๆ อ า จ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า โด ย 
จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ เป ็ น พ ั น ค ร ั ้ ง ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า น ั ้ น ใน เว ล า ห น ึ ่ ง ว ิ น า ท ี 


ใน อ ด ี ต น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เข ้ า ก ั น ได ้ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ไม ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ท ั ้ ง ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เป ร ี ย บ เห ม ื อ น ก ั บ แม ่ ก ุ ญ แจ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เข ้ า ก ั น ได ้ 
ก ั บ ล ู ก ก ุ ญ แจ พ อ ด ี ซึ ่ ง แน ว ค ิ ด น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 1 ๐ ๐ ๒ ล ก ๕ key ถา อ ส ่ อ | ด ั ง ร ู ป 2.41 ก . แต ่ ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ศึ ก ษา ร ู ป ร ่ า ง 
ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ เร ่ ง อ า จ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ได ้ โด ย เมื ่ อ 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ม า จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ให ้ เข ้ า ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ พ อ ด ี เร ี เร ี ย ก แน ว ค ิ ด น ี ้ 
ว ่ า induced fit model ด ั ง ร ู ป 2.41 ข . แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เอ น ไซ ม ์ แส ด ง induced fit model ด ั ง ร ู ป 2.41 ค . 


ก า ร ั ค้ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
๓ w ๓ -@  w- 


. ไข ่ เอ น ไซ ม ์ ชั บ เส ต ร ต ๑ เอ น ไข ม ์ ชั บ เส ต ร ต 


ค อ ม เพ ล ก ซ์ ค อ ม เพ ล ก ซ์ 


บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ด ล บ 
เศ ไล โซ ไซ ม ์ (| ๒๑ ๐ ๑7 ๓ @) ม ี บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส า ม า ร ถ 


จ ั บ ก ั บ เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น (peptidoglycan) 

ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ( ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห น ึ ่ ง ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง 
แบ ค ท ี เร ี ย ได ้ เม ื ่ อ เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น เข ้ า จ ั บ 
ก ั บ เอ น ไซ ม ์ จ ะ ม ี ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ 
เร ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง จ น เข ้ า ก ั น ได ้ 
พ อ ด ี ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น 


เอ น ไซ ม ์ เอ น ไซ ม ์ ซั บ เส ต ร ต 
ค อ ม เพ ล ก ซ์ 


จ ร 


ร ู ป 2.41 แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร จ ั บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ เอ น ไซ ม ์ 


ก . Lock and key เท ด ต ่ อ | ข . Induced fit mode! ค. ตัวอย่าง แส ด ง induced fit model 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ ป ร ิ ม า ณ ค ง ท ี ่ อ ั ต ร า 
ก า ร เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ถ้า 
เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ก า ร จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ 
เร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ก ็ จ ะ เก ิ ด ได ้ บ ่ อ ย ขึ ้ น ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า 
ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก า ร ศึ ก ษา อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
ได ้ ผล แส ด ง ด ั ง ร ู ป 2.42 


จ า ก ก ร า ฟ จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ 
เพ ี ย ง พ อ ณ เว ล า ห น ึ ่ ง ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ น ถึ ง 
ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ค ง ท ี ่ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ท ั ้ ง ห ม ด แล ้ ว ใน ก ร ณี น ี ้ 
ป ร ิ ม า ณ เ อ น ไซ ม ์ จ ึ ง เป ็ น ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ขอ ง ก า ร เก ิ ด 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


บ ท ท ี ่ 2 | เค ม ี ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


เจ ๆ ร 
ร ู ป 2.42 ผล ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ เร ่ ง 
ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ 


ล 82 =@= ๑ ๑. ๑ 4 ๕ ขม Ff = ร 3 
ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น อ ย ่ า ง เพ ี ย ง พ อ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 
ก = == ๑ ๑ ร ้ . ซู ซ เก ขั = ๑a ๑ ๑ 
เอ น ไซ ม ์ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ็ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ่ น จ น ก ร ะ ท ั ง ถึ ง ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง จ า ก น ั น อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ 
ร ส ะ CN ๑ ู เล ร ล ระ , 
ค ง ท ี ่ ใน ก ร ณี น ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ เป ็ น ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ขอ ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


2 ซี่. ปู รู เล ร ร ล ระ. ชี่ .2. ฮ่ = 
ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ค ื อ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ซึ ่ ง ม ื อ ย ู ่ ใน ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ใน ขณะ ท ี ่ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


จ น ม ี ผล จ ํ า ก ั ด อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั น 


ห า ก ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ขึ ้ น จ น เพ ี ย ง พ อ จ ะ ไม ่ ใช ่ ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด อ ี ก ต ่ อ ไป แต ่ อ า จ ม ี ป ั จ จ ั ย 
0, ซ่ vw ร ู แล ร ล ระ ร 
จ ํ า เป ็ น อ ื น ก ล า ย ม า เป ็ น ป ั จ จ ั ย จ ํ า ก ั ด ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ้ น แท น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


พ ฬา 


โด ย ป ก ต ิ ส า ร 2 จ ะ ส ล า ย ต ั ว ได ้ เอ ง อ ย ่ า ง ช้ า ๆ แต ่ ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ส า ร / ได ้ โด ย ใช ้ 


ล dd 2 ๑ 232 d= เส 
เอ น ไช ม ์ ใน ก า ร ท ด ล อ ง ห น ึ ง ท ิ ศึ ก ษา อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ส า ร 4 ใน ขณะ ท ี ่ ม ี แล ะ ไม ่ ม ี 


เอ น ไซ ม ์ ได ้ ผล ด ั ง ก ร า ฟ 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ค 


ม ซ่ ๆ ๑ ๑ ๑ ๑ เซ 
[ฝี เล ้ น ก ร า พ ใด ท ี ่ แส ด ง อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ส า ร ล ใน ขณะ ท ี ่ ไม ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ 


ง พื่? ' vy = ฉ่ ฮ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ? แล ะ 0 อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ึ ง เร ิ ม ค ง ท ี ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เส ้ น ก ร า ฟ ก . จ ึ ง ม ี อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ู ง ก ว ่ า เส ้ น ก ร า ฟ ข . 


----4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภ ้ า ฏา ป 1 3> ก 


น อ ก จ า ก น ี ้ เอ น ไซ ม ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ โป ร ต ี น ร ว ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย ซึ ่ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง เอ น ไซ ม ์ โด ย อ า จ เป ็ น โค แฟ ก เต อ ร ์ (๐ ๐ ๐ ๐ 0 ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ว ก ไอ อ อ น เช ่ น แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น (ล ”') 
ซิ ง ค ์ ไอ อ อ น (7 ๓ ”) ห ร ื อ อ า จ เป ็ น โค เอ น ไซ ม ์ (๐ ๐ ๐ ก 2 หก 9) ซึ ่ ง เป ็ น ว ิ ต า ม ิ น เช ่ น ว ิ ต า ม ิ น 3, 13, แล ะ K 
ก ็ ได ้ ส า ร เห ล ่ า น ี ้ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ถ้า แย ก อ อ ก จ า ก เอ น ไซ ม ์ จ ะ ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ง า น ได ้ ต า ม ป ก ต ิ ด ั ง ร ู ป 2.43 


ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
6 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


โค แฟ ก เต อ ร ์ 
ห ร ื อ โค เอ น ไซ ม ์ 6“ 


# 


๓ 


ร ู ป 2.43 ต ั ว อ ย ่ า ง โค แฟ ก เต อ ร ์ ห ร ื อ โค เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


เอ น ไซ ม ์ ช่ ว ย ล ด พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ว - a ม ช่ Rc ue a ๑22 
ใน ขณะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ห ล ั ง เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
= a , 
เอ น ไซ ม ์ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ 
ล, = a ๑ ๑ 2 = a ” = ร 
[ ี ห า ก อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ถึ ง ร ะ ด ั บ ค ง ท ี ่ เน ื อ ง จ า ก เอ น ไซ ม ์ ถึ ง จ ุ ด อ ิ ม ต ั ว แล ้ ว น ั น 
ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ ม ี ว ิ ธี ใด ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- --- 


ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 

ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ถู ก ย ั บ ย ั ้ ง ได ้ ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี บ า ง ชน ิ ด เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ 
{enzyme ไ ญ น ๒1167) ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด จ า ก ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แย ่ ง จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ เร ี ย ก ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ น ี ้ ว ่ า ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ แข ่ ง ขั น (๐ ๐ ก า 6 ป์ น ั ง อ 
inhibitor) ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ั ก ม ี ร ู ป ร ่ า ง บ า ง ส ่ ว น ค ล ้ า ย ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง 
ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ตั ว อ ั บ ย ั ้ ง บ า ง ขน ิ ด อ า จ จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ท ี ่ ไม ่ ใช ่ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง 
ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ เร ี ย ก ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ น ี ้ ว ่ า 


ขา แต จ จ 5 
ต ั ว ย ั บ ย ั ง แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น (noncompetitive inhibitor) ด ั ง ร ู ป 2.44 


ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ > 
แบ บ แข ่ ง ขั น ญ์ , 


ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ ร 


แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น 


ขณะ ไม ่ ม ี ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ เม ื ่ อ ม ี ต ั ว ย ั บ อ ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ แบ บ แข ่ ง ขั น เม ื ่ อ ม ี ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น 


ร ู ป 2.44 ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซา vu <a อะ ะ ม ส ๑ 9, ล ครู ธร. ชี ่ ๑a ร่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เป ็ น ท ี ่ ร ู ้ จ ั ก ก ั น ด ี เช น ส า ร จ า พ ว ก เพ น ซ ล ล น ซึ ่ ง เป ็ น ย า ป ฏิ ชี ว น ะ ท ี ่ 
a ซี ส 3 ื อ เร ี ่ . เร ถ่ 

ย ั บ ย ั ง ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ แ ย ่ ง จ ั บ ก ั บ บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ร ้ า ง เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น ท ี ่ ผนัง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ แบ ค ท ี เร ี ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ผนัง เซ ล ล ์ ได ้ 


ต า ม ป ก ต ิ 


เอ น ไซ ม ์ 


dihydropteroate 
synthase 


acetylcholinesterase 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ต ั ว ย ั บ ย ั ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ dihydroptervoate synthase แล ะ acetyleholinesterase 
ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง แส ด ง 


เน ต า ร า ง ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด น ่ า จ ะ เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ แบ บ ใด 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ 


COOH SO,NH, 
NH NH 
Pp-aminobenzoic acid sulfanilamide 
๐ HC NH, 
0 ก 
H.C ซ์ 


acetylecholine 


tacrine 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 

ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ว ่ า ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ต ่ อ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ร ู ป ร ่ า ง 
แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน บ ร ิ เว ณ เร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ด ั ง น ั ้ น ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง แล ะ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เป ล ี ่ ย น ไป ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


A ร ก ิ จ ก ร ร ม 2.3 ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ร ะ บ ุ ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 
2 vo da ร ม ร ล, 
2. อ ธิ บ า ย ผล ขอ ง ป ั จ จ ั ย น ั น ๆ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


จ ซ่ ๑ ู ส้ ส ม = === ๑ | 
ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง ผ ,0, ซึ ่ ง ห า ก เก ิ ด ขึ ้ น เอ ง จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ข้า ม า ก แต ่ ใน เซ ล ล ์ 
ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง 14,0, ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง ค ะ ต ะ เล ส (๐ ล ta ไล se) ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย แล ะ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ย ื ส ต ์ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 1% 

2. น ั ้ า ก ล ั ่ น 

3. ผ ,0, ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 3 % 

4. 1MHC| ป ร ิ ม า ต ร 100 mL 

5. 1MNaOH ป ร ิ ม า ต ร 100 mL 

6. เค ร ื ่ อ ง ซั ่ ง แบ บ ด ิ จ ิ ต อ ล 

7. เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ 

8. ก ร ะ ด า ษ ว ั ด ค ่ า พ ี เอ ช (pH indicator paper) 
9. ท ี ่ ว า ง ห ล อ ด ท ด ล อ ง แล ะ ห ล อ ด ท ด ล อ ง (ค ว ร ม ี เส ้ น ผ่ า ศู น ย ์ ก ล า ง ขน า ด เด ี ย ว ก ั น ) 
10. บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 250 mL 

11. ป า ก ค ื บ 

12. พ า ส เจ อ ร ์ ป ิ เป ต ขน า ด 5 ๓ 1 แล ะ 1 mL 

13. ห ล อ ด ห ย ด พ ล า ส ต ิ ก (ท ี ่ ม ี ส เก ล แส ด ง ป ร ิ ม า ต ร ) 
14. แท ่ ง แก ้ ว ค น ส า ร 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ต อ น ท ี ่ 1 ผล ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 

1. เต ร ี ย ม ห ล อ ด ท ด ล อ ง 8 ห ล อ ด โด ย ห ล อ ด ท ี ่ 1-4 ใส ่ ย ื ส ต ์ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 1% ป ร ิ ม า ต ร 1 ก ป . 
แล ะ ห ล อ ด ท ี ่ 5-8 ใส ่ 11.0. ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 3% ป ร ิ ม า ต ร 2 ๓ 1. จ า ก น ั ้ น ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ ห ล อ ด ม ี 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ 


ฒ ฆ ผ พ ฒ ผ พ พ 


ห ล อ ด ท ี ่ 1 แล ะ 5 ห ล อ ด ท ี ่ 2 แล ะ 6 ห ล อ ด ท ี ่ 3 แล ะ 7 ห ล อ ด ท ี ่ 4 แล ะ 8 
ต ํ า ก ว ่ า 10 ๐ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง 45-60 °C 75-100 °C 


ย จ ฮ่ = 2 จ อ รี่ ซี ม ซ่ , 8/ 
2. จ า ก น ั น น ํ า ห ล อ ด ท ด ล อ ง แต ่ ล ะ ห ล อ ด ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เด ี ย ว ก ั น ท ี เต ร ี ย ม ไว ้ ใน ข้ อ ท ี ่ 2 ผสม ก ั น โด ย 
a สู ' จ , 
ให ้ เท 14,0, ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 3% ใส ่ ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง ท ี ม ี ย ี ส ต ์ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ (ค ว ร ผสม แต ่ ล ะ ห ล อ ด 
พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ) 


ต ํ า ก ว ่ า 10 °C อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง 45-60 °C 75-100 °C 


3. ส ั ง เก ต ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล โด ย ส า ม า ร ถ บ ั น ท ึ ก ป ร ิ ม า ณ ฟ อ ง แก ๊ ส ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
โด ย ใช ้ -/+/++/+++ 
ห ม า ย เห ต ุ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย - ค ื อ ไม ่ เก ิ ด ฟอง แก ๊ ส 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + ค ื อ เก ิ ด ฟอง แก ๊ ส (ย ิ ่ ง จ ํ า น ว น + ม า ก แส ด ง ป ร ิ ม า ณ ฟ อ ง แก ๊ ส ม า ก ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 6----- 


7> ฑ 7 


ต อ น ท ี ่ 2 ผล ขอ ง อ ผี ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 

1. เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ่ า 11 ต ่ า ง ๆ ก ั น ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง โด ย ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี pH indicator 
paper อ า จ เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ่ า ๒11 ต ่ า ง ๆ ก ั น 2 ชุ ด เพ ื ่ อ ใช ้ ชุ ด ห น ึ ่ ง ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ ส อ บ 
ค ่ า ๒ 11 ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ด ้ ว ย pH indicator paper 


เซ ่ ๕ บ บ ! ส -= ซ่ 
2. ใส ่ ย ื ส ต ์ ค ว า ม เข ้ ม ขั น 1% ป ร ิ ม า ต ร 1 ก น . ล ง ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง แต ่ ล ะ ห ล อ ด ท ี ่ เต ร ี ย ม ไว ้ ใน ข้ อ ท ี ่ 1 
(ค ว ร ใส ่ ย ี ส ต ์ ล ง ใน แต ่ ล ะ ห ล อ ด พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ) 
ซ่ a ร ส้ v a เท ณ ู ๕ ๑ ชั 
3. ส ั ง เก ต ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล โด ย ส า ม า ร ถ บ ั น ท ึ ก ป ร ิ ม า ณ ฟ อ ง แก ๊ ส ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
โด ย ใช ้ -/+/++/+++ 
ส a เ =. ๆ 
ห ม า ย เห ต ุ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย - ค ื อ ไม ่ เก ิ ด ฟอง แก ๊ ส 
ซ่ 7 MY CH ฒ ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + ค ื อ เก ิ ด ฟอง แก ๊ ส (ย ิ ่ ง จ ํ า น ว น + ม า ก แส ด ง ป ร ิ ม า ณ ฟ อ ง แก ๊ ส ม า ก ) 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

โพ ใน ก า ร ท ด ล อ ง ต อ บ น ท ี ่ | แล ะ ต อ น ท ี ่ 2 ต ั ว แป ร ต ้ น ต ั ว แป ร ต า ม แล ะ ต ั ว แป ร ค ว บ ค ุ ม ค ื อ อ ะ ไร 

ผี ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ต อ น ท ี ่ 1 แล ะ 2 น ี ้ น ่ า เช ื ่ อ ถื อ ย ิ ่ ง ขึ ้ น จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร 
อ ย ่ า ง ไร 

[ส จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ะ ต ะ เล ส จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ใน ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ๒ ผ เท่า ใด 

[| จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ อ ผ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ค ะ ต ะ เล ส ขอ ง ย ี ส ต ์ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 2.3 จ ะ เห ็ น ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ pH ม ี ผล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


โด ย เอ น ไซ ม ์ จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ p ผ ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ห า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ pH เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ า ก ช่ ว ง 
ด ั ง ก ล ่ า ว ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ จ ะ ล ด ล ง 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ส อ่ ซ้ ส 
Em TL บ ท น 210 ค ชี พี บ ิ น คืน กา น ร อ ง ติ ง ว ิ ด 


เอ น ไซ ม ์ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ็ น ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ 
ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 2.45 ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
เอ น ไซ ม ์ จ ะ ท ํ า ง า น ข้ า ล ง เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ เอนไซม์ จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น แต ่ ห า ก เพ ิ ่ ม จ น ส ู ง เก ิ น ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ม า ก จ ะ ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น เส ี ย ส ภา พ ด ั ง ร ู ป 2.46 เน ื ่ อ ง จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ ส ่ ง ผล ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ด ล ง 


เอ น ไซ ม ์ ท ั ่ ว ๆ ไป ' อ น ไซ ม ์ ขอ ง 


ย์ แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ท น ร อ ซี่ น 
ขอ น น ต ั อ ร า ย เ ร ี ย จ า ก ร ู ป 2.45 ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี เห ม า ะ ส ม ต ่ อ 
s ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ใน ม น ุ ษ ย ์ จ ะ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 
ง < ส ส | 
เซ 25-40 % ส ่ ว น เอ น ไซ ม ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ 
3 


a »: 2 = a a 
เจ ร ิ ญ ไ ด ้ ด ี ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ม า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี 
เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ อ า จ จ ะ ส ู ง ถึ ง 
65-80 °C 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ' 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ("0 


ร ู ป 2.45 ผล ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


ก ่ อ น ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ห ล ั ง ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 


๐ 6 nt} 


FP PT ะ . 
ร ู ป 2.46 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เส ี ย ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น ใน ไข ่ ขา ว เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 
ก . ล ั ก ษ ณะ ขอ ง โป ร ต ี น ใน ไข ่ ขา ว ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 
ข . โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+---- 


nto 3>7] ฝ ส ไฝ - 


เอ น ไซ ม ์ ก ั บ ค ่ า pH 

เอ น ไซ ม ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน ช่ ว ง อ 1 ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ด ั ง ร ู ป 2.47 ใ น ส ภา พ ท ี ่ อ ไม ่ เห ม า ะ ส ม 
จ ะ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ล ด ล ง ห ร ื อ ท ํ า ง า น ไม ่ ได ้ เนื่องจาก อ | ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ม ี ป ร ะ จ ุ 
ขอ ง ห ม ู ่ ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ด ั ง น ั ้ น อ 1 ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ ขอ ง ห ม ู ่ R ห ร ื อ แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ภา ย ใน 
โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ม ม ิ ต ิ ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เป ล ี ่ ย น ไป ด ้ ว ย แล ะ ท ํ า ให ้ ร ู ป ร ่ า ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน บ ร ิ เว ณ เร ่ ง 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป จ ึ ง ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


จ า ก ร ู ป 2.47 เอ น ไซ ม ์ ใน ร ่ า ง ก า ย 
4, อ , vad 
ส ่ ว น ม า ก จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ท ี ่ อ ธ ป ร ะ ม า ณ 7 
” เว | 
ย ก เว ้ น เอ น ไซ ม ์ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ย ่ อ ย 
อ า ห า ร บ า ง ชน ิ ด จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ใน ส ภา ว ะ 
ซ่ : << a 
ท ี ่ เป ็ น ก ร ด ส ู ง เช ่ น เอ น ไซ ม ์ เพ ป ซิ น 
ส 
พ บ ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ซึ ่ ง ม ี ส ภา ว ะ เป ็ น 
เว ว ว ว ร ก ร ด ส ู ง ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ย ่ อ ย 
pH โป ร ต ี น ได ้ ด ี ท ี ่ อ ! ป ร ะ ม า ณ 1.5-2 


เพ ป ซิ น อ ะ ไม เล ส ท ร ิ ป ซิ น 


ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ง 


ร ู ป 2.47 ผล ขอ ง อ ป ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ เอ น ไซ ม ์ 
ce ih เซ" - " x 
เอ น ไซ ม ์ จ ํ า น ว น ม า ก เร ี ย ก ชื ่ อ ต า ม ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น โด ย ล ง ท ้ า ย เส ี ย ง เป ็ น เ - ส เช ่ น ซู เค ร ส อ ะ ไม เล ส ล ิ เพ ส 
a ! ช็. ค ๑ ู ช่ ส ส สะ ซ่ . เซ ร เซ ่ =. 
ย ู ร ี เอ ส แต ่ เอ น ไซ ม ์ บ า ง ชน ิ ด ม ี ชื ่ อ เฉ พ า ะ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ชื อ ท ี ่ ต ั ้ ใน ขณะ ท ี ่ พ บ เอ น ไซ ม ์ เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ชน ิ ด 
จ - ๑ เร รื ่ ๒ 1 - ม ส 6 ๐, < 
เช ่ น เพ ป ซิ น ท ร ิ ป ซิ น ซึ ่ ง เป ็ น เอ น ไซ ม ์ ช่ ว ย ย ่ อ ย โป ร ต ี น ภา ย ห ล ั ง เม ื อ พ บ เอ น ไซ ม ์ จ ํ า น ว น ม า ก จ ึ ง 
จ, uv เด | ! ช้ 
ก ํ า ห น ด ห ล ั ก เก ณ ฑ์ ใน ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ เอ น ไซ ม ์ อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ ม า ก ขึ ้ น ต า ม ร ะ บ บ ขอ ง Enzyme 
Commission number 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a อ = - ซู 
ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร น ํ า เอ น ไซ ม ์ ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 


ร 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
BE, 2 ช่ อ ก ©, 
1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร น ํ า เอ น ไซ ม ์ ไป ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ผง ซั ก ฟอก 
ส 8. CN ๑ ช่ 
2. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร น ํ า เอ น ไซ ม ์ ไป ใช ้ ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
เง ร 5 จ, ฮ่ 4 ระ ๑ , a 
1. ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ผง ซั ก ฟอก ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ซึ ่ ง ม ี ข้ อ แน ะ น ํ า ใน ก า ร ใช ้ ท ี ่ 
ต ่ า ง จ า ก ผง ซั ก ฟอก ท ั ว ไป ด ั ง ภา พ 


% ม ี เอ น ไซ ม ์ โป ร ต ี เอ ส แล ะ ล ิ เพ ส 


% ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ก ว ่ า 40 "๐ 
+/ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ก ว ่ า ผง ซั ก ฟอก ท ั ่ ว ไป 


% ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร ใช ้ น ้ ้ า ร ้ อ น ใน ก า ร ซั ก ผ้า 


ช้าง. ใ ส้ ต ั ก เล ื ้ ก ถ้า ซี ่ ห์ - ว. 
% ห ้ า ม ใช ้ ซั ก เส ื ้ อ ผ้า ท ี ่ ท ํ า ม า จ า ก ผ้า ไห ม 


ให ้ ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เพ ิ ่ ม เต ิ ม แล ะ อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ผง ชั ก ฟอก ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ ใน ป ร ะ เด ็ น ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ 

[ฝี เอ น ไซ ม ์ ใน ผง ซั ก ฟอก ช่ ว ย ก ํ า จ ั ด ค ร า บ ส ก ป ร ก ต ่ า ง ๆ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

[ผี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ใน ก า ร ใช ้ ผง ซั ก ฟอก ชน ิ ด น ี ้ จ ึ ง ม ี ค ํ า แน ะ น ํ า ว ่ า ค ว ร ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร ใช ้ น ้ า ร ้ อ น 
แล ะ ค ว ร ใช ้ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ก ว ่ า 40 9 ใน ก า ร ซั ก ผ้า 

[ฝี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ไม ่ ค ว ร ใช ้ ผง ซั ก ฟอก น ี ้ ใน ก า ร ซั ก เส ื ้ อ ผ้า ท ี ่ ท ํ า ม า จ า ก ผ้า ไห ม 


2. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร น ํ า เอ น ไซ ม ์ ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ เช ่ น ก า ร ผล ิ ต ขน ม ป ั ง 
vw 
ก า ร ผล ิ ต เย ื อ ก ร ะ ด า ษ ก า ร ฟอก ส ี ผ้า ย ื น ส ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


2.4.3 เม แท บ อ ล ิ ซี ม 
ว่ = | +, เร เซ ื ่ อ (ซี ่ จ อ ร. 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ได ้ เช ่ น พ ื ช ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ม า จ า ก แส ง 
ฉ่ อ 9 เ ง CO A ม 
เพ ื ่ อ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง น ํ า ต า ล แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง อ า ห า ร เอ ง ไม ่ ได ้ เช ่ น ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก อ า ห า ร 
ส ซี่ @. ๕ . 2 ซ่ ๕ ๑ ๐2. dy sa ', ว ม่ เว 
ท ี ่ ก ิ น เข ้ า ไป น ํ า ต า ล ท ี พื ช ส ร ้ า ง แล ะ อ า ห า ร ท ี ส ั ต ว ์ ก ิ น เข ้ า ไป จ ะ ถู ก ส ล า ย ผ่ า น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แล ะ ได ้ 
พ ล ั ง ง า น ม า ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ห ร ื อ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ่ า ง ๆ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร แล ะ ก า ร ส ล า ย 
จ ๑ ซี ส ี คิ ๓. ๓๑ เร ๓ ๑ «ใช้ ช a ๑ 2 td ฮ่ ร ล สี. WT 2. 
ส า ร ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ล ้ ว น ต ้ อ ง ใช ้ เอ น ไซ ม ์ เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ั ้ ง ห ม ด ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ว ่ า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม 
(metabolism) 


๑ = เ ๆ ๆ a a ส่ CE a 
เม แท บ อ ล ิ ซึ ม แบ ่ ง ได ้ 2 แบ บ ค ื อ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ท ี ่ ส ล า ย ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ ให ้ เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ม ี 
โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก ล ง แล ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า เร ี ย ก ว ่ า แค แท บ อ ล ิ ซึ ม (catabolism) เช ่ น 
5 ==. ส ', ซ้ ม 
ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ แล ะ เม แท บ อ ล ิ ขี ม ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ จ า ก ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก 
ฮ่ . ะ . 9< ห หุ ม" ร ฟู ศุ ส 
ซึ ่ ง ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น เร ี ย ก ว ่ า แอ แน บ อ ล ิ ซึ ม (ล ก ล ๒ ๐ ไง ร ๓ ) เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 
ล ิ พ ิ ต ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก โด ย ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ จ า ก แค แท บ อ ล ิ ซึ ม เช ่ น A โธ แล ะ ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก ต ่ า ง ๆ 
0, a ซ่ i'w, 
จ ะ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน แอ แน บ อ ล ิ ขี ม เพ ื ่ อ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ด ั ง ร ู ป 2.48 


© 


ร ู ป 2.48 เม แท บ อ ล ิ ซี ม ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[1200 ม WW 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ั ก จ ะ เก ิ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น อ ย ่ า ง ม ี ล ํ า ด ั บ ร ว ม เร ี ย ก ว ่ า ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซี ม 
(metabolic pathway) โด ย ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห น ึ ่ ง จ ะ เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขอ ง อ ี ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห น ึ ่ ง 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป จ น ได ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ุ ด ท ้ า ย ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ม ี เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ช่ ว ย ใน ก า ร เร ่ ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ั ง ร ู ป 2.49 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 


ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แร ก ส ุ ด ท ้ า ย 


\r 0 ,. ๑ .,@ 


\Z \/¢ 
@ 
ชน ิ ด ท ี ่ 2 ชน ิ ด ท ี ่ 3 ชน ิ ด ท ี ่ 4 


ร ู ป 2.49 ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม 


ว Gl ๑ จ | ร ล ระ , ง 1 ค จ้ อ) (จ จ ้ ง 
โด ย ท ั ่ ว ไป เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ได ้ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง เท ่ า น ั น ด ั ง น ั ้ น ใน เซ ล ล ์ ขอ ง 
๑ จ . ส ส ร 23. ฮี่, ๑ ๐1222 ส sw ล 3 ๑a, 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี เอ น ไซ ม ์ ห ล า ย ชน ิ ด เพ ื ่ อ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั ว อ ย ่ า ง ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซี ม เช ่ น 


2 ๑ รู ช่ ฮ่ ส ู เร ร 2 เจ้ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ไก ล โค ล ิ ชิ ส ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ท ี ่ ม ี ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ห ล า ย ข้ น ต อ น แล ะ ใช ้ 
๑ สี่ a - TI A ซ่ 9) 
เอ น ไซ ม ์ ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ ต ่ อ ไป ใน เร ื อ ง ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ห น ึ ่ ง ๆ เม ื ่ อ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ุ ด ท ้ า ย ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก เก ิ น ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ก ล ไก ห น ึ ่ ง ท ี ่ 
ใช ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซี ม ค ื อ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ โด ย 
จ ะ เข ้ า จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ต ั ว แร ก ๆ ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ น ั ้ น ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ 
ส ่ ง ผล ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ห ย ุ ด ชะ ง ั ก ล ง ด ั ง ร ู ป 2.50 


ๆ \Z ad od ๑ | ส ุ ด ท ้ า ย 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ะ 
แผ่น ต่ น น (๓ อ อ ตี 
ชน ิ ด ท ี ่ 1 ) 


อ ๕ E๒๓๓ 


เว จ ส ร 
ร ู ป 2.50 ก า ร ย ั บ ย ั ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ โด ย ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ 


[9 ร ู ป แบ บ ก า ร ย ั บ ย ั ง ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 2.50 ส ่ ง ผล ด ี ต ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร 


ใน ก า ร ศึ ก ษา ล ํ า ด ั บ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร เต ิ ม ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ ให ้ ไป 
ขั ด ขวา ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ เน ื ่ อ ง จ า ก ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ได ้ ค ่ อ น ข้ า ง จ ํ า เพ า ะ 
ก า ร ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ส า ร ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ขี ม ท ี ่ ส ะ ส ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง เม ื ่ อ เต ิ ม ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง จ ะ ส า ม า ร ถ บ อ ก ล ํ า ด ั บ 
ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซี ม ได ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ม ี 2 ขั ้ น ต อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ส า ร 0 
แล ะ ส า ร ล โด ย ม ี เอ น ไซ ม ์ 5, แล ะ E, เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เม ื ่ อ เต ิ ม ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง ท ี ่ ขั ด ขวา ง ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ 5, ท ํ า ให ้ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร 0 ส ะ ส ม ม า ก ขึ ้ น ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร P ค ่ อ ย ๆ ล ด ล ง แล ะ 
ไม ่ เก ิ ด ส า ร R เ พ ิ ่ ม ขึ ้ น ดังนั้น จ ึ ง ส ร ุ ป ล ํ า ด ั บ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ เป ็ น ”, @ 5 เนื ่ อ ง จ า ก ส า ร เปลี่ยน 
เป ็ น ส า ร ได ้ แต ่ ส า ร 0 เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร 8 ไม ่ ได ้ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


EH -- 


a ' a a จ wv a 
ส ม ม ต ิ ให ้ ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ห น ึ ่ ง ม ี 3 ขั ้ น ต อ น โด ย ม ี เอ น ไซ ม ์ 3, , แล ะ 5. เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ใน ว ิ ถี 
๑ ะ รั - ฆ้ ม =- ซ . ง .2 ซ 2 ร. 
เม แท บ อ ล ิ ซี ม น ี ม ี ส า ร ด เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ม ี ส า ร 8 แล ะ 6 เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ว ิ ถี เม แท บ อ ล ิ ซึ ม แล ะ ม ี 
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จ ะ ส ะ ส ม พ ล ั ง ง า น อ ย ู ่ ใน พ ั น ธะ เค ม ี ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ ส ล า ย ส า ร ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ เก ิ ด 
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4. ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ไฮ โด ร เจ น แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แบ ่ ง ต า ม 
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๑ ๑ ม = ฮ่ ม 
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ร ุ ่ น ห น ึ ง ไป ย ั ง ร ุ ่ น ต ่ อ ไป ได ้ แล ะ ส ม ล ทํา ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ิ ต ่ า ง ๆ 
ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
2 ร ธร. ส ส ร ู ช่ &, ช่ 7 ฐ ่ ขา. 
9. เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส า ร แล ะ พ ล ั ง ง า น ซึ ง ม ี ท ั ้ ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น 
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7. 8 ง 0 เช“, 
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. 1.5 ล ิ พ ิ ด ให ้ พ ล ั ง ง า น ได ้ ม า ก ก ว ่ า ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ โป ร ต ี น เม ื อ เท ี ย บ น ํ า ห น ั ก ท ี ่ เท ่ า ก ั น 


ไต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ เป ็ น ล ิ พ ิ ด ท ิ พ บ ม า ก ใน พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง 
ก ล ี เซ อ ร อ ล 3 โม เล ก ุ ล แล ะ ก ร ด ไข ม ั น 1 โม เล ก ุ ล 


อ ะ ไม โล ส เป ็ น พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี ่ เก ็ บ ส ะ ส ม ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ู โค ส เร ี ย ง 
ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ชิ ด ิ ก แบ บ 8 แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร แต ก แข น ง 


อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น เป ็ น พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ท ี เก ็ บ ไว ้ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ู โค ส ท ี 
ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว ม ี แข น ง แต ก ก ิ ง ก ้ า น อ อ ก ไป เป ็ น ส า ย ส ั น ๆ จ ํ า น ว น ม า ก 


ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก า ร แล ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ ง ไม ่ ได ้ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ จ า ก อ า ห า ร เร ี ย ก ว ่ า 
ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น 


1.10 ข้ า ว เห น ี ย ว ม ี ส ั ด ส ่ ว น อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น ต ่ อ อ ะ ไม โล ส ส ู ง ก ว ่ า ข้ า ว เจ ้ า 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ม ด ชี่ - = เว 
. 1.11 ไห ม ล ะ ล า ย ท ี ่ ใช ้ เย ็ บ แผ ล ได ้ จ า ก ไค ท ิ น ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท โป ร ต ี น ใน เป ล ื อ ก ก ุ ้ ง 


ง : =. เจ 7, ส 
. 1.12 ค อ ล ล า เจ น เป ็ น ส า ร ป ร ะ เภ ท โป ร ต ี น ไม ่ ส า ม า ร ถ ซ ึ ม ผ่ า น ผิ ว ห น ั ง ได ้ แล ะ เม ื ่ อ 
ร ั บ ป ร ะ ท า น เข ้ า ไป จ ะ ถู ก ย ่ อ ย โด ย เอ น ไซ ม ์ ได ้ เป ็ น ก ร ด แอ ม ิ โน 


- 1.13 น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ท ี ่ ม ี เบ ส ไท ม ี น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ม A แล ะ ฆ NA 


a ๑. ะ , Pi 
2 เพ น แห นะ พ 2 ชน ิ ด ต ่ อ ไป น ี ้ 


H 1 . H, H, H, 


ก น wh A A Ay A Fe A A an 
HLH HH HH H H, 
ก ร ด ไข ม ั น 8 wh ล้ A Re 4 ธี ฉ่ น " Sa, 
Ht, 5, H, 


ชื ม บ a vy ซ่ a ม ม 
จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม 
ที ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
FP ฮ่. น ซี 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


.. 2.1 ก ร ด ไข ม ั น ล ม ี จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น น ้ อ ย ก ว ่ า ก ร ด ไข ม ั น 3 


.. 2.2 ใน ไข ม ั น ส ั ต ว ์ ม ั ก จ ะ พ บ ก ร ด ไข ม ั น / ส ู ง ก ว ่ า ก ร ด ไข ม ั น 3 


3 เว ว ส ม P| CS | ย 
.. 2.3 โด ย ท ั ่ ว ไป น ํ า ม ั น พ ื ชม ั ก จ ะ ม ี ก ร ด ไข ม ั น 8 อ ย ู ่ ป ร ิ ม า ณ ส ู ง เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ท ี ่ พ บ ใน ไข ม ั น 
ys a a a 
ส ั ต ว ์ จ ึ ง ท ํ า ให ้ น ํ า ม ั น พ ื ชม ี ส ถา น ะ เป ็ น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง 


2.4 ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น 4 ค ื อ 0 ๕ 14. ๐ 0011 แล ะ ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น 3 
ค ื อ 0 เ ๕ ไร (๐00 ไ ข้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


ม 4, a = ๐, : 3 
3. จ า ก ภา พ แส ด ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


a =. ม ซ่ 
3.1 พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ชน ิ ด ใด บ ้ า ง ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง แป ้ ง 
- sm CS | ซ่ 
3.2 พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ชน ิ ด ใด บ ้ า ง ท ี ่ พ บ ใน พ ื ช 
= / = " ซ่ = FY 
3.3 พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ชน ิ ด ใด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก แบ บ [3 ([3 - glycosidic bond) 
P| se ม ห, 0 
3.4 พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ชน ิ ด ใด บ ้ า ง ท ี พ บ ใน เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื อ 


ม ซ่ ะ , ๕. จ Pi ม ซ่ = 
4. จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ม ี ก ร ด แอ ม ิ โน ท ั ้ ง ห ม ด ก ี ่ โม เล ก ุ ล ม า เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ก ี ่ ชน ิ ด แล ะ 
"| v 
ซื อ อ ะ ไร บ ้ า ง 


---- ฯ 4 ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


5. จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


โธ ชา ง ท ร | 
เส ส ย ขอ ขอ อ ขด 
1 3 111++ 
514511111115 1 เม 
© 6 H 
เลต เห ต เร สต ชา ชา ส ก 
ส ขน พ ย น ท พ ท อ ย น น 
เห เด ต ณ อ ๒ ๕ ณะ ๒ อา ล 8: 
HH HH 1 ๑ 
ส ม 4. a 
5.1 ส า ร น ี จ ั ด เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ชน ิ ด ใด 


5.2 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ก . ข . ค . แล ะ ง . ค ื อ โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ใด 


5 ๓ 3. ว ฮี่ อ ล ว ก ตระ, 
6. ได แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 5 ชน ิ ด ค ื อ 4 80 อ และ ถู ก ย ่ อ ย ให ้ เป ็ น ม อ น อ แข ็ ก ค า ไร ด ์ เม ื ่ อ น ํ า ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ท ี ่ ได ้ ม า แย ก ด ้ ว ย เท ค น ิ ค paper chromatography ได ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ภา พ 


ช่ อ ร P| 
แน ว ส ู ง ส ุ ด ท ต ว ท ํ า ล ะ ล า ย เค ล อ น ท 


ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ จ ุ ด 4 ค ื อ ผล จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ซู โค ร ส จ ุ ด ใด ค ื อ ผล จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ม อ ล โท ส แล ะ แล ็ ก โท ส 
ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 


- 2 


1 ก" ม 5, = 8, ซี่ 

7. อ ะ ไม เล ส เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ย ่ อ ย แป ้ ง ได ้ น ํ า ต า ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ะ ไม เล ส ท ี ่ 
- ง , ฆ้ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ง ๆ พ บ ว ่ า เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ (“0 อ ั ต ร า ก า ร ย ่ อ ย แป ้ ง (ม ว ล / เ ว ล า ) 

0 0.0 

10 0.4 

20 0.6 
30 0.8 
40 1.0 
50 0.4 
60 0.2 

70 0.0 


4 sa 
7.1 ต ั ว แป ร ต ้ น ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง น ี ค ื อ อ ะ ไร 
ส ั ง ย ง , 
7.2 ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ี ม ี ก า ร ว ั ด ผล ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 
ร ง, ก 

7.3 จ า ก ก า ร ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ จ ะ ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 

เว ง < 8, ม ณ ฑ ์ ด 
7.4 จ า ก ข้ อ ม ู ล น ี ่ เอ น ไซ ม ์ อ ะ ไม เล ส จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ใด 
7.5 จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง ให ้ ว า ด ก ร า ฟ แ ล ะ อ ธิ บ า ย ผล ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๕ ญี ดี ่ เจ ็ โจ. ห ื ้ ง ส ส ร 
| og ต 


8. ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ธน ๐ ๕๐ ล ๐ 1 ส เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ม ี เอ น ไซ ม ์ 5 น ๐ ๐ [ก ล 16 
Pe ด P| 
dehydrogenase เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า โด ย ร น ccinic acid ม ี ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง น ี ่ 


| น 
HO—C—CHz-CHz-C—OH 


ง ส ั ง ม ล | as | = | 

ส า ร ใด ต ่ อ ไป น ี ้ ม ี ค ว า ม เป ็ น ไป ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ จ ะ เป ็ น ต ั ว ย ั บ ย ั ง แบ บ แข ่ ง ขั น ท ี ่ จ ะ ไป แย ่ ง จ ั บ ท ี ่ 

บ ร ิ เว ณ เ ร ่ ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ succinate dehydrogenase ท ํ า ให ้ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ ได ้ 
จ ง อ ธิ บ า ย พ ร ้ อ ม ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 


| 
ส า ร ก . ๒ -0-0%9- 


๐ 
| 
0 ๐ 0- ห 
oO ๐ 
I I 
ส า ร ข . HN—-C—CHz-C—NH, 
0 oO 
I I 
ส ร ค . แห H.CO—-C—CHz-C— OCH, 
0 เจ ง 
[| | 
ส า ร ง . HO—C—CHz-C—-OH 


a Ca PN) v 
9. ไซ ย า ไน ด ์ เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ เอ น ไซ ม ์ cytochrome () ๐ oxidase ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน 
ง , ๑ เว ๑ จ ซ่ 7, 
ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ย ั ง อ อ ก ซิ เจ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น 
จ า ก แผ น ภา พ จ ง อ ธิ บ า ย ว ่ า ไซ ย า ไน ด ์ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ แล ะ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


ไซ ย า ไน ด์ . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 


10. จ า ก ภา พ แส ด ง ก า ร จ ั บ ก ั น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ก ั บ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ (ก .) ใน ส ภา ว ะ 
ส ่ ส อ 2 = ซ่ ๓ ม ม 0 a 
ท ี ม ี ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด ภ ( ข .) แล ะ ใน ส ภา ว ะ ท ี ม ี ต ั ว ย ั บ ย ั ง เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด 8 (ค .) 


๐ ๑ ๑ i 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น OL [ร ๆ. 4 


ต ั ว ย ั บ ย ั ง 
เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด 8 


ต ั ว ย ั บ ย ั ง 
เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด ค 


พ ิ จ า ร ณา ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด 
๑ ๑ ๑ PH ร 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ อ ไป น ี ้ 


เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด 1 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น ให ้ ร ะ บ ุ ว ่ า แผ น ภา พ ก . ข . แล ะ ค . ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ เส ้ น ก ร า ฟ ใด บ ้ า ง อ ธิ บ า ย 
แล ะ ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 
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ส ไป โร ไจ ร า (Spirogyra) เป ็ น ส า ห ร ่ า ย 
ขุ ซ่ a ม ม 
ส ี เข ี ย ว ท ี ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ย า ว ห า ก ม อ ง ด ้ ว ย 
ต า เป ล ่ า จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต เห ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ง า น 


: “ซ่ อ ๆ» 4 ม ซุ ม 
อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ซึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ จ ึ ง ต ้ อ ง 
อ า ศั ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ซึ ่ ง เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ส ํ า ค ั ญ 

ะ ๆ ะ ๑ ม a 
ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม อ ง 
w ห , เร, ซ่ ๆ ม a 
ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า ไม ่ เห ็ น เพื่ อ ให ้ ท ร า บ ถึ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ 

ม ซ่ J ง 1. FM) ©, 

ห น ้ า ท ี ขอ ง แต ่ ล ะ ส ่ ว น ว ่ า ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง 
ชี ว ิ ต ขอ ง เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ซ่ = 
ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ เซ ล ล ์ ท ี ่ เห ็ น ได ้ จ า ก ภา พ ด ้ า น บ น ค ื อ 

ส ม ๕, 4, d= 

เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ไป โร ไจ ร า ท ี ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น 

ส Te | CM ะ . 

เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ซึ ่ ง ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ขอ ง ส า ร 

ภา ย ใน เซ ล ล ์ โด ย ป ก ต ิ ส ี ย ้ อ ม ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ไม ่ 
4 ส < ซ่ เ 

ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ผ่ า น เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ย ั ง ม ี 

ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ แต ่ ส ี ย ้ อ ม บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ แ พ ร ่ ผ่ า น 

เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไป ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ โด ย ท ี ่ 

เซ ล ล ์ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ก 
เย อ ห ุ ม เซ ล ล 
ผนัง เซ ล ล ์ 


ผ่ า น เซ ล ล ์ ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก ิ จ ก ร ร ม 
อ ิ น ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต ล อ ด เว ล า ขณะ เซ ล ล ์ 
ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ เช ่ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ม ี 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ส ล า ย 
ส า ร อ า ห า ร ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ใน ก ร ณี ขอ ง พ ื ช 
แล ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
เซ ล ล ์ น อ ก จ า ก จ ะ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ร ู ้ 
ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ขอ ง เซ ล ล ์ แล ้ ว ย ั ง น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 
ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ได ้ เช ่ น ก า ร เก ษ ต ร ก า ร แพ ท ย ์ ซึ ่ ง ล ้ ว น 
ต ้ อ ง อ า ศั ย พ ื ้ น ฐา น เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ส ิ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ | เข อ ล ี เก พ ก า ร ท ํ า จ า บ ขอ ง เข อ ด์ i EO 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


1. ก า ร ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ได ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ส ุ ด ค ว ร ท ํ า อ ย ่ า ง ไร 

2. เซ ล ล ์ ท ุ ก ชน ิ ด ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น เห ม ื อ น ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

3. ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง 
ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

4 ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เต ิ บ โต ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ห ร ื อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ให ม ่ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


ร ะ บ ุ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ แล ะ บ อ ก ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 

บ อ ก ว ิ ธี ก า ร ใช ้ แล ะ ก า ร ด ู แล ร ั ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง 

บ อ ก ว ิ ธี ก า ร แล ะ เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 

ส ั ง เก ต ว ั ด ขน า ด โด ย ป ร ะ ม า ณ แ ล ะ ว า ด ภา พ ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ป ร า ก ฏ ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


๒ ๓ ! ง 0 - 


อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ บ อ ก ห น ้ า ท ี ่ ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 

ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย ร ะ บ ุ ชน ิ ด แล ะ บ อ ก ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 

อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 

อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร แพ ร ่ อ อ ส โม ซิ ส ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต แล ะ แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 


๐ ๑ ๓ ๒ พ ๑ ๓ 


ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ เข ี ย น แผ น ภา พ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ด ้ ว ย 
ก ร ะ บ ว น ก า ร เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร 
เอ น โด ไซ โท ซิ ส 

10. อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ 

11. อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 

12. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ขั ้ น ต อ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ ก ั บ ภา ว ะ ท ี ่ ม ี 
อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7+ บ ท ท ี ่ ณ์, เซ ล ล ์ แส ะ ก ร ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


13. ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ บ อ ก ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ซิ ส 
14. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม เซ ล ล ์ ด ิ พ ล อ ย ด ์ เซ ล ล ์ แฮ พ ล อ ย ด ์ 

15. อ ธิ บ า ย ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ 

16. อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส 

17. อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส 

18. อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ เซ ล ล ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ แบ บ ไม โอ ซิ ส 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


จ้ /, ญี ่ , a เฉ 7, 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


1. ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ใน เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ 
ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ 


2. ก า ร ศึ ก ษา ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ใบ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ ภา ย ใต ้ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ 


ม ยู. ม ว้. ร ์ สม แล อะ ส ง ๕ ส ซ์ ” 
3. โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง เซ ล ล ์ ได ้ แก ่ ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส 


ส ! waa a ! CN FI 

4. ถ้า เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เส ี ย ส ภา พ แต ่ เซ ล ล ์ ย ั ง ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ เซ ล ล ์ จ ะ ย ั ง ท ํ า ง า น ได ้ เป ็ น ป ก ต ิ 
๑ ซ่ = vo < 

. ก า ร แพ ร ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โม เล ก ุ ล ส า ร โด ย ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง โม เล ก ุ ล 


a ! ะ 2 ง ม 0, ร a 
6. อ อ ส โม ซิ ส เป ็ น ก า ร แพ ร ่ ขอ ง น ํ า จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ํ า ไป ส ู ่ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี 
ม 1 8, oh ฮ่ , 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ส ู ง โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ผ่ า น เย ื อ เล ื อ ก ผ่ า น 


ว ๕ <๑ ขั ้ ห ทะ " ๑ = a เซ 
7. ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 
ษ์ ' FE] ๑ 
8. จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ค ื อ ก า ร เต ิ บ โต 
9. เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


10. เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า ก ั บ เซ ล ล ์ แม ่ 


อ ขอ ๑ OLR YY 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


3.1 ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ใช ้ ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก แล ะ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า ซึ ่ ง เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ช่ ว ย ขยาย ศั ก ย ภา พ ท า ง ด ้ า น ก า ร ม อ ง เห ็ น ขอ ง 
ม น ุ ษ ย ์ ไป พ ร ้ อ ม ๆ ก ั บ ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ห ล า ย แข น ง โด ย ม ี ป ร ะ ว ั ต ิ เร ิ ่ ม ต ้ น ก า ร 
ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ด ั ง ร ู ป 3.1 


ช่ ว ง ป ี พ . ศ .2133-2143 

เร ิ ่ ม ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ให ้ ภา พ ขยาย ได ้ 
3-10 เท ่ า แล ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ แล ะ พ ั ฒ น า ค ุ ณ ภา พ 
ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


ป ร ะ ม า ณ ป ี พ . ศ . 2208 

ร อ เบ ิ ร ์ ต ฮุ ก (Robert Hooke) ได ้ ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เล น ส ์ ป ร ะ ก อ บ เพ ื ่ อ ใช ้ ศึ ก ษา 
ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ร อ บ ต ั ว แล ะ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น 


ป ร ะ ม า ณ ป ี พ . ศ . 2217 

อ ั น โต น ี ว า น เล เว น ฮุ ก (Antoni ง ล ก 
Leeuwenhoek) ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
เล น ส ์ เด ี ย ว ท ี ่ ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ เล น ส ์ ขึ ้ น เอ ง ซึ ่ ง 


ผนัง เซ ล ล ์ ค ร ั ้ ง แร ก จ า ก เซ ล ล ์ ขอ ง เป ล ื อ ก 


ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ป ร ะ ม า ณ 200 เท ่ า ใน 
ไม ้ โอ ๊ ค น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เป ็ น ผู ้ ให ้ น ิ ย า ม ค ํ า ว ่ า ก า ร ส ั ง เก ต ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ แล ะ ได ้ 
เซ ล ล ์ อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง โพ ร ท ิ ส ต ์ แล ะ 


แบ ค ท ี เร ี ย 


ร ู ป 3.1 ป ร ะ ว ั ต ิ เร ิ ่ ม ต ้ น ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ย ั ง ค ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ม ี 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ศึ ก ษา อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ต ่ า ง ๆ ท า ง ด ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ จ ํ า แน ก ได ้ เป ็ น 2 
ชน ิ ด ค ื อ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ( ไ ight microsc ๐ ope) แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๐ 16 ๐ 1 ๕ ๐ 5 
microscope) ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ใช ้ ง า น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ม , ะ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
ม <a w ๑ ๑, = ม ซะ 7, 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี น ิ ย ม ใช ้ ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ชี ว ว ิ ท ย า ท ั ว ไป ค ื อ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ห ล ั ก ก า ร 
8, ก vo ซ่ น ร ซ่ 
ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง จ ะ ใช ้ ล ํ า แส ง ท ี ่ เป ็ น ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ได ้ แล ะ ชุ ด ขอ ง เล น ส ์ 
ม ู ๐ ๆ ม = ส ซิ /. FS - ย ww ร 
แก ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ขยาย ซึ ่ ง ภา พ ป ร า ก ฏ ใ ห ้ เห ็ น ได ้ โด ย ต ร ง ใน ล ํ า ก ล ้ อ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ ่ ง เป ็ น 
2 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ (๐ ๐ ก า ๒ 0 น ก ส microscope) แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ 
ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ (5!6 ๒ ๐ ๐ 5 ๐ 0 ๒ 16 microsceope) 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ก ล ้ อ ง ชน ิ ด เล น ส ์ ป ร ะ ก อ บ น ิ ย ม ใช ้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 
ภา ย ใน ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ะ ด ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ แล ะ เซ ล ล ์ ร ว ม ถึ ง ล ั ก ษ ณะ แล ะ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ก ล ั บ แล ะ ก ล ั บ ซ้ า ย เป ็ น ขวา โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ป ร ะ ม า ณ 1,000 เท ่ า ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 
ก ล ้ อ ง แล ะ ภา พ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ล ้ อ ง ด ั ง ร ู ป 3.2 


ร ู ป 3.2 ภา พ ถ่ า ย จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 
ก . ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 
ข . ภา พ ส ไป โร ไจ ร า ท ี ่ ม อ ง เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ เป ็ น ก ล ้ อ ง ชน ิ ด เล น ส ์ ป ร ะ ก อ บ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 
ภา ย น อ ก ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ท ี บ แส ง ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ก ว ่ า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ซึ ่ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
เป ็ น ภา พ 3 ม ิ ต ิ แล ะ เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ต ั ้ ง ไม ่ ก ล ั บ ซ้ า ย ขวา โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ป ร ะ ม า ณ 30-40 เท ่ า 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก ล ้ อ ง แล ะ ภา พ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ล ้ อ ง ด ั ง ร ู ป 3.3 


ร ู ป 3.3 ภา พ ถ่ า ย จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ 
ก . ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ 

กา คา ส่ 15 ฮู 

ข . ภา พ ส ไป โร ไจ ร า ท ี ่ ม อ ง เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ 


ก า ร ร ู ้ จ ั ก ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ร ว ม ถึ ง เข ้ า ใจ ว ิ ธี ก า ร ใช ้ ง า น แล ะ ก า ร เก ็ บ ร ั ก ษา 
อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ย า ว น า น ม า ก ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


บ ห ชี | เท ต ณิ เ ละ ก ร ร ท ั ก ห า น บ อ น ต ธี เศ ล ละ ร ฑ ฑ ร 


ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ แล ะ ห น ้ า ท ี ขอ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แล ะ แบ บ 
ส เต อ ร ิ โอ แส ด ง ไว ้ ใน ร ู ป 3.4 


เล น ส ์ ใก ล ้ ต า (eyepiece or ocular lens) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ขยาย ภา พ จ า ก เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ให ้ ม ี 
ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น 


เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (๐ ๒ jective ! อ ๓ 9) ท ํ า 
แป ้ น ท ี ่ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ต ิ ด อ ย ู ่ ห น ้ า ท ี ่ ขยาย ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ 
(revolving nosepiece) 
ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ห ม ุ น เป ล ี ่ ย น 


เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 


ซ่ . จ 
แข น (ล ะ ๓) ใช ้ ย ก ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น 


แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ (เล ย 9) ใช ้ ย ้ า ย ก ล ้ อ ง 


ร อ ง ร ั บ ส ไล ด ์ 


เล น ส ์ ร ว ม แส ง (condenser 
1 ๑ ๓ 89) เป ็ น ชุ ด ขอ ง เล น ส ์ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ร ว ม แส ง จ า ก แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด แส ง 


'@" 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ (adjustment 
knob)* ใช ้ ป ร ั บ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง 
ว ั ต ถุ ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 


ได อ ะ แฟ ร ม (diaphragm) — 
ใช ้ ป ร ั บ ขน า ด ช่ อ ง ท ี ่ ให ้ แส ง 
ผ่ า น 


ฐา น (๒ ล ๐ ๐ ) เป ็ น ส ่ ว น ล ่ า ง ส ุ ด ขอ ง ก ล ้ อ ง 
ก ก ร เพ ั ด ไร ๆ a 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร อ ง ร ั บ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ อ ื ่ น ๆ 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง (ight 
source) เป ็ น ส ิ ่ ง ท ี ่ ให ้ แส ง 


ม ม a 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร : ะ ก อ บ 


* ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 


nt ม สื ล 
ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ (๐ ๐ ล 156 ล djustme ก t ๓ ๐ 9) ใช ้ เล ื ่ อ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ขึ ้ น ล ง เพ ื ่ อ ป ร ั บ ให ้ 
เห ็ น ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ห ย า บ แล ะ ใช ้ ป ร ั บ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ก ั บ เ ล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ชน ิ ด ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ล ะ เอ ี ย ด (ก ิ ก @ 8 ๓ งู น 5 เธอ ๓ 1 1 ๓ 00) ใช ้ ป ร ั บ ภา พ ให ้ เห ็ น ชั ด เจ น ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก 
ห ย า บ จ น ม อ ง เห ็ น ภา พ แล ้ ว ห ร ื อ ใช ้ ป ร ั บ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ก ั บ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


เล น ส ์ ใก ล ้ ต า (eyepie’ce or ocular lens) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ขยาย ภา พ จ า ก เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
ให ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น 


-= 
แข น (ล ะ ก า ) ใช ้ ย ก ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น 
ย ้ า ย ก ล ้ อ ง 


ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ (adjustment 
knob) ใช ้ ป ร ั บ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง 
ว ั ต ถุ ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 


เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (objective lens) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ขยาย ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง (light source) 
เป ็ น ส ิ ่ ง ท ี ่ ให ้ แส ง 


แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ (5 เล ๕ ๐ ) ใช ้ ร อ ง ร ั บ 
ว ั ต ถุ 


แว ๋ ฐา น (๒ ล 5) เป ็ น ส ่ ว น ล ่ า ง ส ุ ด ขอ ง ก ล ้ อ ง 


ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร อ ง ร ั บ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ อ ื ่ น ๆ 


ม อ ซื 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ 


ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ : ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ต า % ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ไก ล ้ ว ั ต ถุ 


ร ู ป 3.4 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


จ ท ตี 2 แย ส ต ั แล ย ก า ร ท ั า รา บ ขอ ง น ต ลี ct 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ล ้ อ ง ท ั ้ ง 2 แบ บ แล ้ ว ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 3.1 ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ก า ร ศึ ก ษา 
วิ ธี ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ว ิ ธี ก า ร ด ู แล แล ะ เก ็ บ ร ั ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ (ภา ค ผนวก ) จ ะ ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ถึ ง 
ว ิ ธี ก า ร ใช ้ ง า น แล ะ เก ็ บ ร ั ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 


ก ิ จ ก ร ร ม 3.1 ก า ร ศึ ก ษา ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ภา พ ต ั ว อ ั ก ษ ร ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แล ะ แบ บ ส เต อ ร ี โอ 
2. เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก โด ย ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ 
ส เต อ ร ี โอ 
3. เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เพ ื ่ อ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน โด ย ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 
4. ว า ด ภา พ แล ะ บ ั น ท ึ ก ส ิ ่ ง ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ ซี ้ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ 
ม อ ง เห ็ น ได ้ 
ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ใน ใบ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ขน า ด แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช แล ะ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 
ค ํ า น ว ณ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แล ะ ห า ขน า ด โด ย ป ร ะ ม า ณ ข อ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ศึ ก ษา 
ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 11. น ้ า 

2. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ 12. ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 29% 
3. ส ไล ด ์ แล ะ ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 13. ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ 2-396 
4. จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ 14. เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 70% 

5. เข ็ ม เข ี ่ ย 15. ต ั ว อ ั ก ษ ร 

6. ห ล อ ด ห ย ด 16. ห อ ม แด ง ห ร ื อ ห อ ม ให ญ่ 

7. ใ บ ม ี ด โก น 17. เย ื ่ อ บ ุ ต ้ า น ใน ข้ า ง แก ้ ม 

8. ไม ้ จ ิ ้ ม ฟั น ห ั ว แบ น 18. ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 

9. ก ร ะ ด า ษ เย ื ่ อ 19. พ ล า น า เร ี ย 


10. ไ ม ้ บ ร ร ท ั ด พ ล า ส ต ิ ก ใส 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 0 15 Cd บ ท ท ี ่ มุ เย ย ตั้ แ ส ะ ก ร ร พ ั น ค น ขอ เล ดี 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ต อ น ท ี ่ 1 ก า ร ศึ ก ษา ภา พ ต ั ว อ ั ก ษ ร แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ภา พ ต ั ว อ ั ก ษ ร ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ 
แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แล ะ แบ บ ส เต อ ร ิ โอ 
1. น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ว า ง บ น ส ไล ด ์ แล ้ ว น ํ า ไป ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แล ะ แบ บ ส เต อ ร ี โอ 
2. ว า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ท ั ้ ง 2 แบ บ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ใช ้ 
3. ท ํ า ต า ร า ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ภา พ ต ั ว อ ั ก ษ ร ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ท ั ้ ง 2 แบ บ 


ต อ น ท ี ่ 2 ก า ร ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 
ภา ย น อ ก ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ ดั ง น ี ้ 

1. น ํ า ห อ ม แด ง ม า ผ่ า เป ็ น ค ร ึ ่ ง ซี ก ว า ง บ น จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ แล ้ ว ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
ว า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ใช ้ 

2. น ํ า ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ม า ใส ่ ใน จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี น ้ า ป ร ะ ม า ณ %8 ขอ ง ค ว า ม ล ึ ก จ า น แล ้ ว ศึ ก ษา 
ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ว า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ใช ้ 

3. น ํ า พ ล า น า เร ี ย ม า ใส ่ ใน จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ ท ี ่ ม ี น ้ า แล ้ ว ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ว า ด ภา พ 
ที ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ใช ้ 


ม ิ ก 
ต อ น ท ี ่ 3 ก า ร ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง 
ว่ จ, " 
ภา ย ใน ขอ ง เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี 
๕ ส ร. 
3.1 ก า ร ศึ ก ษา เซ ล ล ์ เย ื ่ อ ห อ ม 
จ , ซ่ เรา 
1. ห ย ด น ํ า 1 ห ย ด บ น ส ไล ด ์ ท ี ่ 1 แล ะ ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ค ว า ม เข ้ ม ขั น 2% 
ซ่ 
บ น ส ไล ด ์ ท ี ่ 2 
ล่ะ =, ' ธ ้ . ta เล 
2. ล อ ก เย ื ่ อ ด ้ า น ใน ขอ ง ก ล ี บ ห อ ม แด ง แบ ่ ง เป ็ น 2 ชิ น ว า ง บ น ส ไล ด ์ ท ี ่ ม ี ห ย ด น ํ า ห ร ื อ 
ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ เป ็ น เว ล า 3-5 น า ท ี 
3. น ํ า ส ไล ด ์ ท ั ้ ง 2 แผ ่ น ไป ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ส ั ง เก ต ก า ร เร ี ย ง 
3 ง ซ่ ม 
ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ ว า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ 
eu, = ส่ <, ti ok 
ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ใช ้ แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ไซ โท พ ล า ซี ม ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห อ ม 


ท ั ้ ง 2 ชิ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ .3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล์ เ แ = EE 0 


3.2 ก า ร ศึ ก ษา เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 
1. ห ย ด น ้ า 1 ห ย ด บ น ส ไล ด ์ 
2. น ํ า ใบ อ ่ อ น ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ม า ว า ง บ น ส ไล ด ์ ท ี ่ ม ี ห ย ด น ้ า แล ้ ว ป ิ ด ด ้ ว ย ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 
3. ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ส ั ง เก ต ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ จ า ก 
ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม (ส ั ง เก ต ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แล ะ ขอ บ เข ต ขอ ง 
แว ค ิ ว โอ ล จ า ก ก า ร ไห ล ) ว า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ 
ใช ้ แล ะ ร ะ บ ุ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก า ร ไห ล 
3.3 ก า ร ศึ ก ษา เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ด ้ า น ใน ข้ า ง แก ้ ม 
1. ห ย ด น ้ า ก ล ั ่ น 1 ห ย ด บ น ส ไล ด ์ 2 แผ ่ น 
2. ท ํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด ไม ้ จ ิ ้ ม ฟั น ชน ิ ด ห ั ว แบ น ด ้ ว ย แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 70% แล ้ ว น ํ า ไป ขูด เบ า ๆ ท ี ่ เย ื ่ อ 
บ ุ ด ้ า น ใน ขอ ง ข้ า ง แก ้ ม น ํ า ม า ว า ง ท ี ่ ห ย ด น ้ า บ น ส ไล ด ์ ท ั ้ ง 2 แผ ่ น ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 2% ล ง บ น ส ไล ด ์ 1 แผ ่ น ป ิ ด ด ้ ว ย ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 
3. ศึ ก ษา เป ร ี ย บ เท ี ย บ เย ื ่ อ บ ุ ด ้ า น ใน ข้ า ง แก ้ ม ท ี ่ ไม ่ ห ย ด แล ะ ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น ภา ย ใต ้ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ว า ด ภา พ ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ 
ก ํ า ล ั ง ขยาย ท ี ่ ใช ้ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ฮ่. ม ' เ 
ฮ | ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ภา พ ท ี อ ย ู ่ ม ุ ม บ น ด ้ า น ซ้ า ย ขอ ง จ อ ภา พ ม า อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง จ อ ภา พ จ ะ ป ร ั บ เล ื อ น 
ง , ชี่ , 
ส ่ ว น ใด ขอ ง ก ล ้ อ ง แล ะ ป ร ั บ เล ื อ น อ ย ่ า ง ไร 
ส wy 
[ส ี ไข โท พ ล า ซี ม ขอ ง เซ ล ล ์ เย ื อ ห อ ม แด ง ห ล ั ง จ า ก ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 
= ซ่ ม 
2% เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 
[ผี น ั ก เร ี ย น ส ั ง เก ต เห ็ น อ ะ ไร บ ้ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 
ม ู ม ซ่ ๐, ส น | ม 3 ม ส ซ่ ๆ .!%, 
ฮ ถ้า ว ั ต ถุ ท ี ่ น ํ า ม า ศึ ก ษา ม ี ค ว า ม บ า ง แล ะ ใส ม า ก เช ่ น เซ ล ล ์ เย ื อ บ ุ ด ้ า น ใน ข้ า ง แก ้ ม ท ี ไม ่ ย ้ อ ม 
ซู เล่ ย ม SN ธั &, 
ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น เม ื อ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ เห ็ น ว ั ต ถุ ชั ด เจ น ขึ ่ น จ ะ ต ้ อ ง ป ร ั บ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ใด ขอ ง ก ล ้ อ ง 
แล ะ ป ร ั บ อ ย ่ า ง ไร 
- ส 1 ส ม 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เซ ล ล ์ เย ื อ ห อ ม ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก แล ะ เย ื อ บ ุ ต ้ า น ใน ข้ า ง แก ้ ม ภา ย ใต ้ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เห ล ่ า น ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 ฝ 09 บ ท ท ี ่ เละ เซ ส ต ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ต อ น ท ี ่ 4 ก า ร ค ํ า น ว ณ ห า ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ ห ร ื อ ขน า ด ขอ ง ภา พ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 

อ ่ า น ค ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ต า แล ะ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 

2. ค ํ า น ว ณ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ โด ย ค ิ ด จ า ก ผล ค ู ณ ร ะ ห ว ่ า ง ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง 
เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล ล ง ใน ต า ร า ง ข้ อ 5 

3. ว า ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด พ ล า ส ต ิ ก ใส อ ย ่ า ง บ า ง โด ย ท ี ่ ด ้ า น เซ น ต ิ เม ต ร อ ย ู ่ ต ร ง ช่ อ ง ก ล ม ขอ ง แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ 
ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ป ร ั บ ให ้ ม อ ง เห ็ น ส เก ล ชั ด เจ น โด ย ใช ้ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 4% แล ะ 
10% น ั บ จ ํ า น ว น ม ิ ล ล ิ เม ต ร จ า ก ขอ บ จ อ ภา พ ด ้ า น ห น ึ ่ ง จ น ถึ ง ขอ บ จ อ ภา พ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 


ว ิ ธี ก า ร ว า ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด บ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ 


ก า ร ห า ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ จ า ก เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง จ อ ภา พ จ า ก ส ู ต ร ก า ร ห า เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
ขอ ง จ อ ภา พ (ขณะ ท ิ ศึ ก ษา ) 


ส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง i i i 
ษา 5 ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ % เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง จ อ ภา พ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ่ า ส ุ ด 
Ld ก ิ า ถัง ve 1 
ที ่ J ะ 
พ ณะ ท ี ่ จั ก ก) ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เส น ล ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ขณะ ท ี ่ ศึ ก ษา 


4. ใช ้ ส ไล ด ์ ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ เย ื ่ อ ห อ ม ห ร ื อ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก จ า ก ต อ น ท ี ่ 3 น ํ า ม า ส ่ อ ง ภา ย ใต ้ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แล ะ ห า ค ว า ม ย า ว โด ย ป ร ะ ม า ณ ข อ ง เซ ล ล ์ โด ย เท ี ย บ ก ั บ เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
ขอ ง จ อ ภา พ 

5. บ ั น ท ึ ก ค ่ า ท ี ่ ได ้ จ า ก ข้ อ 2. 3. แล ะ 4. ล ง ใน ต า ร า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ซ่ < 5 < 
บ ท ท ี 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ก ํ า ล ั ง ขยาย ขน า ด โด ย ป ร ะ ม า ณ ข อ ง 
ฮ่. , 
เซ ล ล ์ เย ื ่ อ ห อ ม ห ร ื อ ส า ห ร ่ า ย 
ds ม 
ห า ง ก ร ะ ร อ ก ท ี ่ เห ็ น ภา ย ใต ้ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


(ม ิ ล ล ิ เม ต ร ) 


เส ้ น ผ่ า น 
ศู น ย ์ ก ล า ง 
ขอ ง จ อ ภา พ 
(ม ิ ล ล ิ เม ต ร ) 


เล น ส ์ ก ล ้ อ ง 
ใก ล ้ ต า จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


6. ค ํ า น ว ณ ห า ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ ห ร ื อ ขน า ด ขอ ง ภา พ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ก า ร ห า ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ จ า ก ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ภา พ 
ส ู ต ร ห า ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ภา พ ห ร ื อ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


ขน า ด ขอ ง ภา พ 


ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ภา พ = — 
ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ล่. ป , - ม ม <a | ละ เร, 

เม ื อ น ํ า ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก ไป ศึ ก ษา ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง 
จ อ ภา พ ป ร ะ ม า ณ 1,600 ไม โค ร เม ต ร พ บ เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น ต า ม ย า ว 8 

6 ง , ๕ ๑ ๕ ๑ เ ซี่ ๑ 22 ๑ 
เซ ล ล ์ ค ว า ม ย า ว ขอ ง เซ ล ล ์ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 1 เซ ล ล ์ จ ะ เท ่ า ก ั บ ก ี ม ิ ล ล ิ เม ต ร แส ด ง ว ิ ธี 
ค ํ า น ว ณ 
เง <ada ๐ ม, ๓ | ม v "ท (ซี 
[ ฒ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย 40 เท ่ า เม ื ่ อ ใช ้ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ใส ว ั ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง จ อ ภา พ 
ดู ร, ฮ่ ม อ ม, ซ่ ฝุ ด ย 

ได ้ 3.75 ม ิ ล ล ิ เม ต ร เม ื อ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ ง เป ล ี ่ ย น เป ็ น 100 เท ่ า แล ะ 400 เท ่ า เส ้ น ผ่ า น 
ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง จ อ ภา พ จ ะ เท ่ า ก ั บ ก ี ่ ไม โค ร เม ต ร แส ด ง ว ิ ธี ค ํ า น ว ณ 

G ม , ๒ ๓ ส ฮ่. ๑ i gw เจ 4 ส ่ = 6 

ถ้า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี ขน า ด ย า ว 100 ไม โค ร เม ต ร เม ื อ น ํ า ไป ศึ ก ษา ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ม ี เล น ส ์ 
ใก ล ้ ต า ก ํ า ล ั ง ขยาย 10% แล ะ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 10 จ ะ เห ็ น ภา พ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี ค ว า ม 

ลี่ 2 “== ส ซ่ a a ช์ 

ย า ว เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง ขน า ด จ ร ิ ง แล ะ ภา พ ขอ ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี ค ว า ม ย า ว ก ี ่ เซ น ต ิ เม ต ร แส ด ง ว ิ ธี 
ค ํ า น ว ณ 
: = ส ่ อ. ๑ - เง ส 

ถ้า ว ั ต ถุ ม ี ค ว า ม ย า ว 4 ไม โค ร เม ต ร เม ื ่ อ น ํ า ม า ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว 
ป ร ะ ม า ณ 4 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ก ล ้ อ ง น ี ้ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย เท ่ า ใด แส ด ง ว ิ ธี ค ํ า น ว ณ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ose WC 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม จ ะ เห ็ น ว ่ า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง บ า ง ชน ิ ด ขอ ง 
', เพ ซ่ ง [| 
เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ย ั ง ม ี ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า 0.2 ไม โค ร เม ต ร ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เห ็ น 
' ซิ /. ซี 28, ซ๊ 9, == 7, 
ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง อ ี ก จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง เซ ล ล ์ ด ั ง ต า ร า ง 3.1 แล ้ ว 
&, = <a ! 4, เ ๑ sa ห 
จ ะ ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เล ็ ก ก ว ่ า 0.2 ไม โค ร เม ต ร ได ้ อ ย ่ า ง ไร น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ได ้ 
๑ a, vw ta ร ๑ ๐ ๑ a 
ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขึ ้ น ม า ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ใช ้ ศึ ก ษา อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ 


ต า ร า ง 3.1 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ต า ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


ขน า ด แล ะ ห น ่ ว ย | ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ต า ม น ุ ษ ย ์ ขน า ด ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ล ล ์ แล ะ 
ท ี ่ ใช ้ ว ั ด ขน า ด แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ 


1 เซ น ต ิ เม ต ร ไข ่ แด ง ขอ ง ไข ่ ไก ่ 3 เซ น ต ิ เม ต ร 


= ๆ 6 เม ต ร 
=10“ เ ม ต ร 
1 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ไย ่ ก บ ไข ่ ป ล า 1 ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
= ธา เม ต ร 
=10“ เ ม ต ร 
1 ไม โค ร เม ต ร เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 100 ไม โค ร เม ต ร 
= ด เม ต ร เซ ล ล ์ พ ื ช 10-100 ไม โค ร เม ต ร 
=10“ เ ม ต ร เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 10-30 ไม โค ร เม ต ร 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 2-10 ไม โค ร เม ต ร 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย 1-5 ไม โค ร เม ต ร 
Anabaena ร 9. 5 ไม โค ร เม ต ร 
Escherichia coi 1 ไม โค ร เม ต ร 
1 น า โน เม ต ร ไว ร ั ส ขน า ด ให ญ่ 100 น า โน เม ต ร 
= ธิ ส 6 ไร โบ โซ ม 25 น า โน เม ต ร 
เม ต ร ค ว า ม ห น า 7-10 น า โน เม ต ร 
=10“ เ ม ต ร ขอ ง เยื่อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 2 น า โน เม ต ร 
ขอ ง เก ล ี ย ว ค ู ่ ขอ ง 
DNA 


อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น 0.1 น า โน เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


บ ท ที่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เศ ละ ร ฑ ฑ ๒ 


' 890 ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก ใช ้ ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี ค ล ื ่ น ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ม า 
ใช ้ แท น แส ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ ม า ก จ ึ ง ใช ้ ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ไม ่ 
ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก 
ด ั ง น ี ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ชุ ด เล น ส ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แล ะ จ อ ร ั บ ภา พ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด 
ได ้ แก ่ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (transmission eleectron microse อ pe ห ร ื อ 
TEM) แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด (scanning electron microscope ห ร ื อ 
8 ะ พ ) ซึ ่ ง ก ล ้ อ ง ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ใ ช้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ ด ั บ น า โน เม ต ร ได ้ แต ่ ภา พ ท ี ่ ได ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ 


CR ชั มะ a 
ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ก า ร เล ื อ ก ใช ้ จ ึ ง ขึ ้ น ก ั บ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น เร ิ ่ ม จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ย ิ ง 
ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น เล น ส ์ ร ว ม ไป ย ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ชิ ้ น บ า ง ซึ ่ ง ย ้ อ ม ด ้ ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ โล ห ะ ห น ั ก ท ี ่ ท ี บ 
ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ส ่ อ ง ผ่ า น ต ั ว อ ย ่ า ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ย ้ อ ม โล ห ะ ห น ั ก ได ้ ม า ก น ้ อ ย แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ไป ต า ม ป ร ิ ม า ณ ขอ ง โล ห ะ ห น ั ก ท ี ่ ย ้ อ ม ต ิ ด จ า ก น ั ้ น ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ส ่ อ ง ผ่ า น ไป ย ั ง ชุ ด เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
แล ะ เล น ส ์ ฉา ย แล ้ ว เก ิ ด ภา พ บ น จ อ ร ั บ ภา พ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ใน ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ก ล ้ อ ง โซ [ค ื อ เพื่ อ ศึ ก ษา 
โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ว ั ต ถุ ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม บ า ง ม า ก ป ั จ จ ุ บ ั น ก ล ้ อ ง ชน ิ ด น ี ้ พ ั ฒ น า ไป ม า ก 
จ น ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ส ุ ด ป ร ะ ม า ณ 1 ล ้ า น เท ่ า 

ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น เร ิ ่ ม จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ย ิ ง 
ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น เล น ส ์ ร ว ม ผ่ า น ขด ล ว ด ส ่ อ ง ก ร า ด เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ ผ่ า น เล น ส ์ ใก ล ้ 
ว ั ต ถุ ก ร า ด ไป บ น ผิ ว ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เค ล ื อ บ ด ้ ว ย โล ห ะ ป ร ะ เภ ท ท อ ง ค ํ า ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ท อ ง ค ํ า 
ห ล ุ ด ก ร ะ จ า ย อ อ ก ม า แล ะ จ ะ ถู ก ต ร ว จ จ ั บ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ จ ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว แป ล ส ั ญ ญ า ณ เ ป ็ น 
ภา พ แบ บ 3 ม ิ ต ิ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ใน ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ก ล ้ อ ง 5 พ ค ื อ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ผิ ว ด ้ า น น อ ก 
ขอ ง ว ั ต ถุ ป ั จ จ ุ บ ั น ก ล ้ อ ง 5 ห ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ส ุ ด ป ร ะ ม า ณ 400,000 เท ่ า 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Et | จ ท ต | (เซลล์ แล ะ ก า ร ท ํ า จ า น ขอ ง เข ส ล ์ 


B 8 แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด @ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


z แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง 
ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


เล น ส ์ ร ว ม แส ง 
FH ซ์ “ เล น ส ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ว ั ต ถุ ท ี ่ ศึ ก ษา ว ั ต ถุ ท ี ่ ศึ ก ษา ห า ก ร่ ส ระ ค อะ ชะ: 
i (เล น ส ร ว ม ล ํ า อ ิ เล ิ ก ต ร อ น ) ขด ล ว ด 
เล น ส ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ส ่ 
#0 i อ ง ก ร า ด 
เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (เล น ส ์ ฉา ย ) เล น ส ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
(เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ) จ อ ร ั บ ภา พ 
โท ร ท ั ศ น ์ 
เล น ส ์ ใก ล ้ ต า -- า 
เล น ส ์ ฉา ย ชม อ ซี ่ | | 
ง ั ต ถุ ท ี ่ ศึ ก ษา | 
จ อ ร ั บ ภา พ 
ต ร [ด 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ก ร ะ จ า ย จ า ก ว ั ต ถุ 
ๆ J 
แง น น น อ ง เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ จ ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ร ู ป เส ้ น ท า ง เด ิ น ล ํ า แส ง แล ะ ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ก , ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง v.TEM ค .SEM 


ww 1 a ซ่ ๑, ! 
ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ื ่ อ ใช ้ ศึ ก ษา ต ้ า น ชี ว ว ิ ท ย า ขอ ง เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ขยาย 
ม ย์ , อ , 4 ส ๐ ๑ ม 6 ์ , ส ==2 vd ม 
ขอ บ เข ต ค ว า ม เข ้ า ใจ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา 
4 <n ซ่ ม ส ง 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เห ็ น จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


a < < 
บ ท ลั ร [เพ อ ต แล ะ ก า ร เก ง า น ขอ ร เข ล ด เศ พ ร 


3.2 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ 


6 ๕ | ก พ a a ๑ <a ร ่ ระ ๑ <a 
เซ ล ล ์ เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ้ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว แล ะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ เซ ล ล ์ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร 
ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ 


Ca A <, , ง , เล ฮา ซ . 
โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู แค ร ี โอ ต แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ได ้ แก ่ ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไซ โท พ ล า ซึ ม 
a, ส่ ส ่ สะ . อ ๕ ง 2 ซึ่ 
แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ง ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม จ ะ พ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ 
เร ี ย ก ว ่ า อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ (๐ ธ 8 ล ก @!16) ด ั ง ร ู ป 3.5 


เซ 
ค ว า ม ร ู เพ ม เต ิ ม 


เซ ล ล ์ ม ี 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ เซ ล ล ์ โพ ร แค ร ิ โอ ต (prokaryotie cel!) แล ะ เซ ล ล ์ ย ู แค ร ี โอ ต (น karyotie 
cell) 


1 เซ =“ เส ส่ a ' 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โพ ร แค ร ิ โอ ต (อ prokaryote) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไม ่ ม ี 


ส ่ ส ส ่ @ ฮ่ =. ง, 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อม ล อ ย ู ่ ใน ไซ โท พ ล า ซี ม เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว ค ล ี อ อ ย ด ์ (ก น ๐ 1601 ส ) 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แก ม น ํ า เง ิ น ด ั ง ร ู ป 


, ฆ ญ @ 7. 


i 4 
ส ผู ก ร: ๓ 
RE . 7 i 
ด ตั ง 2 | 
ผม 
ซ่ hie ลิต ๑ 
' 
"| เว r= 
ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ล ล ์ โพ ร แค ร ี โอ ต 
ก . แบ ค ท ี เร ี ย Bacillus subtilis ข . ส า ห ร ่ า ย ส ี เข ี ย ว แก ม น ํ า เง ิ น (4 ก ล baena sp.) 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู แค ร ิ โอ ต (น karyote) ค ื อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ 
a ง ม = 8, 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม ห ล า ก ห ล า ย ชน ิ ด ทํ า ให ้ เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ ม ี ก า ร แบ ่ ง แต ่ ล ะ ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ไป ท ํ า 
ฆ ซ่ 7 ม “= a, ts = onl 
ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม อ ะ ม ี บ า เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ล ล ์ ย ู แค ร ิ โอ ต 
ก . พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ข . อ ะ ม ี บ า 
ค . เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ง . เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซล ต ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล์ ส 


น ิ ว เค ล ี ย ส 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม 


เซ น ท ร ิ โอ ล 


do 
เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


ไร โบ โซ ม 


ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


ไล โซ โซ ม 


เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม 


2 ซี ๓ ๕ ์ 
ก อ ล จ ค อ ม เพ ล ก ช 


น ิ ว เค ล ี ย ส 


เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม 
ม 
เจ็ 


ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


ซี 


ผนัง เซ ล ล ์ ไร โบ โช ม 


แว ค ิ ว โอ ล 


ฮ่ ม. < 
เย อ ห ุ ม เซ ล ล 


ร ู ป 3.5 โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ เซ ล ล ์ พ ื ช 
ก . เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ข . เซ ล ล ์ พ ื ช 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ฉ่ ร์, ว < 
เน นะ ล่ อ นะ ละ เพ พ ฑ ร 


ซึ่ ๑2. 
3.2.1 ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
a NE 6 CH NE = สู จะ 4, 6 
ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ไซ โท พ ล า ซึ ม ให ้ ค ง ร ู ป ร ่ า ง แล ะ แส ด ง ขอ บ เข ต ขอ ง เซ ล ล ์ 
ฮ่ ว่ 2 ๑ , โพ | ส อ, เว ๆ 
ค ื อ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต บ า ง ชน ิ ด เช ่ น พ ื ช จ ะ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ ห ุ ้ ม ด ้ า น น อ ก 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (๐ ๐ [1 memb ธ ล ne) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ท ุ ก ชน ิ ด โด ย ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
ห ล ั ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล ิ พ ิ ด แล ะ โป ร ต ี น น อ ก จ า ก นี ยั ง ม ี ส า ย ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เก า ะ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ผิ ว ด ้ า น น อ ก แล ะ 
ม ี ไข โท ส เก เล ต อ น ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ โป ร ต ี น ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น ใน ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เน ื ่ อ ง จ า ก ล ิ พ ิ ด ม ี ค ว า ม เห ล ว แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ใน แน ว ร ะ น า บ ได ้ จ ึ ง ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ใน แน ว ร ะ น า บ เช ่ น ก ั น เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 


อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แบ บ น ี ้ ว ่ า ฟ ล ู อ ิ ด โม เซ อ ิ ก โม เด ล (ป ิ น [๕ ธา ๐ ล i ๐ m๐ de!) ด ั ง ร ู ป 3.6 แล ะ 3.7 


โป ร ต ี น ท ี ่ แท ร ก ห ร ื อ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น 
ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 


ไก ล โค ล ิ พ ิ ต 


ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด | 


ภา ย ใน เซ ล ล ์ ค อ เล ส เต อ ร อ ล 


ไข โท ส เก เล ต อ น 


ร ู ป 3.6 โค ร ง ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แบ บ ฟ ล ู อ ิ ต โม เซ อ ิ ก โม เด ล 


ล ิ พ ิ ด 

โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ค ื อ ฟ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ด (อ h ๐ ร pholipid) ซึ ่ ง เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น 2 ชั ้ น (1 เอ i ๕ 
bi ล ye ะ ) ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ห ั ว ท ี ่ ชอบ น ้ า (hydrophilic head) ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก แล ะ 
ส ่ ว น ห า ง ท ี ่ ไม ่ ชอบ น ้ ้ า (hydrophobic tail) ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก โด ย ห ั น ส ่ ว น ท ี ่ ไม ่ ชอบ น ้ ้ า ห ร ื อ ส ่ ว น ท ี ่ 
ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก เร ี ย ง ต ั ว ห ั น เข ้ า ห า ก ั น แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ชอบ น ้ ้ า ห ร ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก ห ั น อ อ ก ด ้ า น 
น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ ด ้ า น ใน เซ ล ล ์ ด ั ง ร ู ป 3.7 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ฉก ย น อ เข ห ต์ ฟ อ ล โฟ ล ิ พ ิ ต ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก 
ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ระ ' ฟ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ด ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล 
ร ด ช ์ น้ เพ ล ล ี ไข โท ส เก เล ต อ น 
ร ู ป 3.7 ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด เป ็ น 2 ขั ้ น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ส ม ย์ ส ร ธร ม ง ง 

เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ น อ ก จ า ก ม ี ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด แล ้ ว ย ั ง ม ี ค อ เล ส เต อ ร อ ล แท ร ก อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง 
a ฮ่. ซื ่ อ เจ อ ย. ฮ่ 

ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ด ้ ว ย ซึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ร ั ก ษา ส ภา พ ค ว า ม เห ล ว ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ให ้ ส ม ด ุ ล 


โป ร ต ี น 
โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ อ า จ แท ร ก ห ร ื อ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว ท ั ้ ง 2 ด ้ า น ขอ ง ฟ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ด 
จ ํ า น ว น แล ะ ชน ิ ด ขอ ง โป ร ต ี น ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
เช ่ น 
โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง (transport protein) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เช ่ น โป ร ต ี น ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส 
โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ (receptor protein) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส า ร เค ม ี ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เช ่ น ต ั ว ร ั บ 
. ขอ ง ฮอร์โมน อ ิ น ซู ล ิ น ' 
๑ โป ร ต ี น เอ น ไซ ม ์ (enzymatic protein) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น ซู เค ร ส 
ด ั ง ร ู ป 3.8 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


ซึ่ < < 
บ ท ท ี 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ก ล ู โค ส ---+ a | ] 
ฮอร์โมน อ ิ น ซู ล ิ น --<- 
เซ 
| อ ั จ, 
โป ร ด ี น ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส ต ั ว ร ั บ อ ิ น ซู ล ิ น ต 


ชุ โค ร ส ก ล ู โค ส 


ร ู ป 3.8 โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
ก . โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง ข . โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ ค . โ ป ร ต ี น เอ น ไซ ม ์ 


ก ๕ ซ่ เว , ๆ 
น อ ก จ า ก น ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ย ั ง ม ี ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ต า ล ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย 
ส ั ้ น ๆ ซึ ่ ง อ า จ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ล ิ พ ิ ด เร ี ย ก ไก ล โค ล ิ พ ิ ด (1 ษ ๐ ๐ ไอ i ส ) ห ร ื อ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ โป ร ต ี น เร ี ย ก ไก ล โค โป ร ต ี น 
(glycoprotein) ด ั ง ร ู ป 3.6 


ม J ฮ่ ~, PE ๕ อ ๆ ม ส ลุ่ ม sa va 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โม เล ก ุ ล ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ก ั น เป ็ น เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น 
ส ว ฐ ่ END 2, 
เย ื อ เล ื อ ก ผ่ า น (eectively permeable membrane) ซึ ่ ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร 
ฐ ่ ๑ ม ะ . 
เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ซึ ง เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ 


- ๑ ๑ ู a 
ก า ร ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ล ิ พ ิ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม เห ล ว 
ม a 4 
ท ํ า ให ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ห ล ุ ด อ อ ก แล ะ เช ื อ ม ต ่ อ 
ก ั น ได ้ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ จ า ก ก า ร 
= a ม ๑ ร ๑ ๑ ม < 
เก ิ ด แว ค ิ ว โอ ล เป ็ น ต ้ น จ า ก ส ม บ ั ต ิ น ี ้ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ง 
= | ว 
ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขน า ด ให ญ่ เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 
เซ ล ล ์ เช่ น ก า ร ก ํ า จ ั ด ส ิ ง แป ล ก ป ล อ ม อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร ต ่ อ เซ ล ล ์ 
เณ 2 
โด ย เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง อ ะ ม ี บ า ซื โป ร ตีน ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
ฒ ส ม ร 
เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ 
ธั ง ม 1 เ จ 
น อ ก จ า ก น ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ย ั ง ม ี อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
v ป บ 
ด ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 ผ ็ ็ ย้ ไ บ ท ท ี ่ | เฉ ต 


7, 6 ะ ู ู ร ขม ย ม ษ อ ง ๕ ป, 
ผนัง เซ ล ล ์ (๐ ๐ !1 พ ล ]]) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ห ุ ้ ม ด ้ า น น อ ก ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ พ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ส า ห ร ่ า ย 
ส ง , vs ณี อ ล ง ป ๓ ๕ ช ื ่ อ 2 ณิ, ม 
แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ ฟั ง ไจ ไม ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ค ง ร ู ป แล ะ เพ ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ 


ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ู โล ส (๐ ๕! ไน 1056) แล ะ เพ ก ท ิ น (๒ ๐ ๐ ห 0) เป ็ น ห ล ั ก เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ม ี อ า ย ุ 
ม า ก ขึ ้ น อ า จ ม ี ส า ร อ ื ่ น ม า ส ะ ส ม เพ ิ ่ ม เช ่ น ล ิ ก น ิ น ( ไ เธ ก เท) ซู เบ อ ร ิ น (ร น ๒ ะ ก) เซ ล ล ์ พ ื ชบา ง ชน ิ ด ม ี ค ิ ว ท ิ น 
(cutin) ส ะ ส ม ท ี ่ ผิ ว ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ ด ้ า น ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส อ า ก า ศ บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง ผนัง เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ส า ย ไซ โท พ ล า ซึ ม 
(cytoplasmic strand) เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง 2 เซ ล ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก า ร ส ร ้ า ง 
ผนัง เซ ล ล ์ เร ี ย ก ส า ย ไซ โท พ ล า ซึ ม น ี ้ ว ่ า พ ล า ส โม เด ส ม า ต า (อ 1asmodesmata) เม ื ่ อ ส ร ้ า ง ผนัง เซ ล ล ์ 
เส ร ็ จ แล ้ ว พ ล า ส โม เด ส ม า ต า ย ั ง ค ง ม ี อ ย ู ่ จ ึ ง เป ็ น เส ้ น ท า ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขอ ง พ ื ช ด ั ง ร ู ป 3.9 


Pi ง "ด ดา ชี ่ ค ย ต ิ ด ก ั ง 
เย อ ห ุ ม เซ ล ล ผ น ง เซ ล ล ขอ ง เข ล ล ท อ ย ู ่ ชุ ด ก น 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม 
แบ บ เร ี ย บ 


ไซ โท ซอ ล เซ ล ล ์ 1 ไข โท ซอ ล เซ ล ล ์ 2 


ร ู ป 3.9 ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช แ ส ด ง ส ่ ว น ขอ ง พ ล า ส โม เด ส ม า ต า 


ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง โพ ร แค ร ิ โอ ต ม ั ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น (peptidoglycan) ห ร ื อ 
ไก ล โค โป ร ต ี น (81ycoprotein) 


ส 


ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ส ี น ํ า ต า ล แก ม เห ล ื อ ง เช ่ น ได อ ะ ต อ ม น อ ก จ า ก ม ี เซ ล ล ู โล ส แล ้ ว ย ั ง ม ี ซิ ล ิ ก า 
(silica) เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 


ส ่ ว น ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง เห ็ ด ร า จ ะ เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไค ท ิ น (hitin) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


3.2.2 ไซ โท พ ล า ซึ ม 
= ฮะ. =. - ‘iw ส ่ ู ย ม ฯ . 
ไซ โท พ ล า ซึ ม (๐ ๐01 ล 5 ๓ )) เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ล ้ อ ม ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ถัด จ า ก เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ค ื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ (๐ rganel!e) แล ะ ไซ โท ซอ ล (๐ 1050]) 


อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 
ร a ล ส เล่ นะ. y, ส ่ อะ, 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใน ไซ โท ซอ ล บ า ง ชน ิ ด ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม ค ล ้ า ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
4 ๕ ซ่ ธี ๑ 1 a ๑ =  = i 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี พ บ ได ้ ใน เซ ล ล ์ เช ่ น เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม ไร โบ โซ ม ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ไล โซ โซ ม 
แว ค ิ ว โอ ล ไม โท ค อ น เด ร ี ย ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม เซ น ท ร ิ โอ ล ไซ โท ส เก เล ต อ น โด ย แต ่ ล ะ 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม (๑ ก ๐ plasmi’e retieulum; ER) เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น เด ี ย ว 
ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 5-10 ไม โค ร เม ต ร ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ถุ ง แบ น เช ื ่ อ ม ถึ ง ก ั น ก ร ะ จ า ย เป ็ น ร ่ า ง แห แล ะ 
เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น อ ย ู ่ ล ้ อ ม ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น น อ ก ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ผิ ว น อ ก ขอ ง 
เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม บ า ง บ ร ิ เว ณ ม ี ไร โบ โซ ม เก า ะ ต ิ ด อ ย ู ่ เร ี ย ก 8 แบ บ น ี ้ ว ่ า เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม 
แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ ส ่ ว น ล ท ี ่ ไม ่ ม ี ไร โบ โซ ม ม า เก า ะ เร ี ย ก ว ่ า เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว เร ี ย บ ด ั ง ร ู ป 3.10 


๑ เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ 
(rough endoplasmic reticulum; RER) 
= ซ่ a ม ซ 
เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น โด ย ไร โบ 
ส ่ ซู ส ขุ ู ม 3 
โซ ม ซึ ่ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ส ร ้ า ง จ ะ เข ้ า ส ู ่ ER แล ้ ว ถู ก 
Lo " ม ง ญู น 
ห ่ อ ห ุ ้ ม เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล (ง อ ๑๐16) เพ ื ่ อ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง 
ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ก ่ อ น ล ํ า เล ี ย ง แล ะ ห ล ั ง อ อ ก 
“2 1 4, ส 
น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ไป เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ 
ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
๑ เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว เร ี ย บ 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ 


(smooth endoplasmic reticulum; SER) ไร โบ โซ ม 


ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ล ิ พ ิ ด เช ่ น ส เต อ ร อ ย ด ์ 
(steroid) แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ ( ร exhormone) 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ํ า จ ั ด ส า ร พ ิ ษ เช ่ น 
เซ ล ล ์ ต ั บ เป ็ น แห ล ่ ง ส ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น 
ใน เซ ล ล ์ เช ่ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง แล ะ 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว เร ี ย บ 


ร ู ป 3.10 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 7 จ i 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ถ้า ใน เซ ล ล ์ ไม ่ ม ี เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม จ ะ ม ี ผล อ ย ่ า ง ไร 

ส ช็ ใ : เ ] (เษ ฑา ๑ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง จ ึ ง พ บ เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว 
เร ี ย บ ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ผิ ว ห น ั ง 


ไร โบ โซ ม (๒๐s ๐ ๓ e) เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 
20-30 น า โน เม ต ร ไร โบ โซ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ห น ่ ว ย ย ่ อ ย (ร น ๒ น ๓ i!) ค ื อ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย เล ็ ก แล ะ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย 
ให ญ่ ด ั ง ร ู ป 3.11 ป ก ต ิ ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ แย ก ก ั น แต ่ ม า ร ว ม ก ั น ขณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แต ่ ล ะ 
ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ขอ ง ไร โบ โซ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต ี น แล ะ ล ม ล ไร โบ โซ ม ท ี ่ เก า ะ ก ั บ พ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ่ ง อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ ส ่ ว น ไร โบ โซ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ไซ โท ซอ ล ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง 
โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


G ซ่ a 1 8/, a 
ไร โบ โซ ม ท ี ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก 
๑ eu ฮ่ 
เร ต ิ ค ู ล ้ ม แล ะ ท ี ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ใน ไซ โท ซอ ล 
8, ฮ่ ฒา , 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


=} 


ร ู ป 3.11 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไร โบ โซ ม 


ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ (G๐ lgi complex) ห ร ื อ @ 
ก อ ล จ ิ บ อ ด ี (G๐ lgi ๒ ๐ ส ่ ง ) ห ร ื อ ก อ ล จ ิ แอ พ พ า ร า ต ั ส 
(Golgi apparatus) เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ขน า ด 
ป ร ะ ม า ณ 5-10 ไม โค ร เม ต ร ม ี เย ื ่ อ หุ ้ ม 1 ชั ้ น 
ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ถุ ง แบ น ซ้ อ น ก ั น เป ็ น ชั ้ น ๆ ค ล ้ า ย ER 
ต ร ง ร ิ ม ขอ บ จ ะ พ อ ง อ อ ก เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล ด ั ง ร ู ป 3.12 


พ ฟุ ต 5) TS ซิ ๕ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ว บ ร ว ม ส า ร ท ํ า ให ้ ส า ร เข ้ ม ข้น เต ิ ม 
ว ซ . “สู ร ๑ ู ช่ 

ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ให ้ ก ั บ โป ร ต ี น ห ร ื อ ล ิ พ ิ ด ท ี ่ ส ่ ง ม า จ า ก เล่ 

ฆ ซ่. a ๑ ซ่ 
ER ได ้ เป ็ น ไก ล โค โป ร ต ี น ห ร ื อ ไก ล โค ล ิ พ ิ ด เพ ื ่ อ พ 
ส ่ ง อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง . - 
" < ร ู ป 3.12 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ # 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 


ห ที เล่ ง เข ต ล์ แส ะ ก า ร ท ํ า จร น ธ์ ส ง เซ อ ล ์ เส ละ ศิ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


gi ส | < ซั รา , ม ม 87, ' 
Golgi complex เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ชน ิ ด เด ี ย ว ท ี ่ ต ้ อ ง เข ี ย น ขึ ้ น ต ้ น ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ด ้ ว ย อ ั ก ษ ร ต ั ว ให ญ่ 
ฮ่ ร ซ่ ก sm _ aad a ซ่ v_ 4 
ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี เน ื ่ อ ง จ า ก ชื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ชน ิ ด น ี ม ี ท ี ่ ม า จ า ก ชื อ ขอ ง บ ุ ค ค ล ท ี ่ เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท า ง 
๑ ส ล่ - 
ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ชา ว อ ิ ต า ล ี ชื ่ อ ว ่ า Ca ๓ i ไ ไ ๐ 6 ๐ 1 ๕ โด ย ใน ป ี พ . ศ . 2428 เข า ได ้ ต ี พ ิ ม พ ์ ผล ง า น ก า ร 
ต ค ร ๆ ว ร . a ต ๆ 
พ บ ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ค ร ั ้ ง แร ก แล ะ ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล ม ๐ be! Prize ส า ขา ส ร ี ร ว ิ ท ย า ห ร ื อ ก า ร แพ ท ย ์ ป ี 
พ . ศ . 2449 


=- ซ รื. = ส ย ม 

ไล โซ โซ ม ([ บ 5 ๐5 ๐ 0 ๓9) เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล ท ี ่ ส ร ้ า ง ม า จ า ก ก อ ล จ ิ ค อ ม เห ล ็ ก ซ์ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 1 ชั ้ น ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
ถุ ง ก ล ม ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 0.5-1.0 ไม โค ร เม ต ร พ บ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ อ า จ พ บ ใน เซ ล ล์ 
PE; ดู ม - fy PH) PH 
พ ื ช แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ด ด ้ ว ย ภา ย ใน ไล โซ โซ ม ม ี เอ น ไซ ม ์ ก ล ุ ่ ม ไฮ โด ร เล ส (๒ ษ ส ๐! ล se) ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ย ่ อ ย 

ธ . 3252 4, เว ซ่ 

ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โป ร ต ี น ล ิ พ ิ ด แล ะ โม เล ก ุ ล ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ 

เม ซู ษ , a = PN ฉ่ 
เซ ล ล ์ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร ไล โซ โซ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ จ ะ ม ี เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ท ํ า ง า น เม ื อ ไล โซ โซ ม ร ว ม 
เก ๆ ” 1 ๑. ๑ . a ๑ ๑» 
ก ั บ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ อ ื ่ น เช ่ น เว ส ิ เค ิ ล ห ร ื อ แว ค ิ ว โอ ล ห ร ื อ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ห ม ด อ า ย ุ ท ํ า ให ้ เอ น ไซ ม ์ ใน ไล โซ โซ ม 

ซ่ PH 5, 

เป ล ี ่ ย น เป ็ น ร ู ป ท ี ่ ท ํ า ง า น ได ้ ด ั ง ร ู ป 3.13 


” 


เค ิ ล ท ี ่ ม ี ไม โท ค อ น เต ร ี ย ท ี ่ ถู ก ท ํ า ล า ย 
ร ู ป 3.13 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ไล โซ โซ ม 


G a ๑ ม a ๑ ซู ม์ เช่ บ ภุ. ย เว 
เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ แล ะ ก อ ล จ ิ ค อ ม เห ล ็ ก ซ์ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ไล โซ โซ ม 
อ ย ่ า ง ไร 


๑ ส ะ . ฮ่ = ร ม ฒิ = da ม ฆ ซ่ 
แว ค ิ ว โอ ล (บ ล ๐ น ๐ ๑) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ถุ ง ท ี ม ี เย ื อ ห ุ ้ ม 1 ชั น ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง ขน า ด แล ะ ห น ้ า ท ี 
แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ค อ น แท ร ึ ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล (๐ ๐ ๓ ๒ ๑ ๐ ๒ 16 ง ล ๐ ๒ ๐ 18) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ ้ า เช ่ น 
พ บ ใน อ ะ ม ี บ า แล ะ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 

๑ ฟู ด แว ค ิ ว โอ ล (๐ ๕ ง ล 0 น ๐ 016) ทํา ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ส า ร ท ี ่ ม า จ า ก ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ พ บ ใน เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 
บ า ง ชน ิ ด แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ด 

๑ แซ บ แว ค ิ ว โอ ล (ร ล อ ง ล ๐ ๒ ๐ 16) ม ั ก พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ซ ึ ่ ง ภา ย ใน ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น น ้ า แล ะ อ า จ ม ี 
ส า ร อ ื ่ น ๆ ด ้ ว ย ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ท ี ่ ม ี อ า ย ุ น ้ อ ย จ ะ พ บ แว ค ิ ว โอ ล ขน า ด เล ็ ก จ ํ า น ว น ม า ก แต ่ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ 
ม ี อ า ย ุ ม า ก ขึ ้ น แว ค ิ ว โอ ล เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ร ว ม เป ็ น ถุ ง เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ค ว า ม เต ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช ด ั ง ร ู ป 3.14 


ร ู ป 3.14 แว ค ิ ว โอ ล 
FT add ta 
ก . ค อ น แท ร ี ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล แล ะ ฟู ด แว ค ิ ว โอ ล ท ี ่ พ บ ใน พ า ร า ม ี เข ี ย ม 
ข . แ ซบ แว ค ิ ว โอ ล พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช เช ่ น ใบ ป ร ะ ด ั บ ขอ ง ด อ ก เพ ื ่ อ ง ฟ้า 


ไม โท ค อ น เค ร ี ย (๓ it ๐ ch ๐ ท ๕ ก่ ล) เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 0.2-2 
ไม โค ร เม ต ร ม ี ร ู ป ร ่ า ง ห ล า ย แบ บ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ เช ่ น เซ ล ล ์ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ม ี ไม โท ค อ น เค ร ี ย 
ร ู ป ท ร ง ก ล ม เซ ล ล ์ ต ั บ ม ี ไม โท ค อ น เค ร ี ย ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น แท ่ ง ส ั ้ น ส ่ ว น เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ม ี ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ร ู ป ร ่ า ง ค ่ อ น ข้ า ง ย า ว อ า จ ย า ว ถึ ง 2-7 ไม โค ร เม ต ร ไม โท ค อ น เด ร ี ย ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น เย ื ่ อ ชั ้ น น อ ก ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เร ี ย บ ส ่ ว น เย ื ่ อ ชั ้ น ใน จ ะ พ ั บ ท บ แล ้ ว ย ื ่ น เข ้ า ไป ด ้ า น ใน เร ี ย ก ว ่ า ค ร ิ ส ต ี (๐ 01 ๒ ๐ ) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว 
บ ร ิ เว ณ น ี ้ ม ี โป ร ต ี น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร แล ะ ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใน ร ู ป 4 โอ ที่ บ ร ิ เว ณ น ี ้ ภา ย ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย ม ี ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ เร ี ย ก ว ่ า เม ท ร ิ ก ซ์ (๓ ล ย 10 
ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย ม ี ม 4 แล ะ ไร โบ โซ ม 
ด ั ง ร ู ป 3.15 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


--- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน 


ร ู ป 3.15 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


ส ม ก ด ฐ ่ ส ญ่ ม Yo = ค ta 
[ เข ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ั ว ใจ ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ม า ก ค ว ร ม ื อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ชน ิ ด ใด ม า ก 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


พ ล า ส ท ิ ด (๒ เล ะ ย ส่ ) เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น ม ี อ ม 4 แล ะ ไร โบ โซ ม พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช 
yd a 


แล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ด พ ล า ส ท ิ ด เป ็ น แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ส า ร อ า ห า ร แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ให ้ ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ส ี ต ่ า ง ๆ ก ั น 
' a "7 ซ่ 
จ ึ ง แบ ่ ง พ ล า ส ท ิ ด เป ็ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ต า ม ส ี ท ี ่ ป ร า ก ฏ 


๑ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ (hi ๐ oroplast) เป ็ น พ ล า ส ท ิ ด ท ี ่ ม ี ส ี เข ี ย ว เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส า ร ส ี ชน ิ ด ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ 
(chlorophyl) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ส ี เข ี ย ว ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ใน พ ื ชม ี ร ู ป ร ่ า ง ร ี ห ร ื อ 
ร ู ป ไข ่ ค ว า ม ย า ว 5-10 ไ ม โค ร เม ต ร ค ว า ม ก ว ้ า ง 2-4 ไ ม โค ร เม ต ร ห น า 1 ไม โค ร เม ต ร ภา ย ใน ม ี เยื่อ ท ี ่ 
เป ็ น ถุ ง แบ น เร ี ย ก ว ่ า ไท ล า ค อ ย ด ์ (! ๒ ษ 1 ล ๐ เส ) เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น เป ็ น แน ว ต ั ้ ง เร ี ย ก ว ่ า ก ร า น ุ ม 
(๕ ล ก น พ) ม ี เย ื ่ อ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร า น ุ ม เร ี ย ก ว ่ า ส โต ร ม า ล า เม ล ล า (5 ๐ ถา 8. ล 6!18 ห ร ื อ 
intergrana lamella) ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ขอ ง เห ล ว ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ เร ี ย ก ว ่ า ส โต ร ม า (5 ๒๐ ล ) 
ซึ ่ ง ม ี เอ น ไซ ม ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง ด ั ง ร ู ป 3.16 


ส โต ร ม า ล า เม ล ล า 


ไท ล า ค อ ย ด ์ 


ร ู ป 3.16 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


--- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 ล 


=- ร ส่ == ร 4 ม 7, 
๑ โค ร โม พ ล า ส ต ์ (chrom ๐ pl ล st) เป ็ น พ ล า ส ท ิ ด ท ี ม ี ส ี อ ื ่ น เช ่ น ส ี เห ล ื อ ง ส ี ส ้ ม ส ี แด ง ด ั ง ร ู ป 3.17 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส า ร ส ี ชน ิ ด อ ื ่ น เช ่ น แค โร ท ี น อ ย ด ์ ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช ท ี ่ ม ี โค ร โม พ ล า ส ต ์ ม ี ส ี เช ่ น 
เริ, ร่. เธ ่ a = ๑ ู ช้: ม 
ใบ ห ู ก ว า ง ใบ ก ร ะ ท ้ อ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี แด ง ม ะ เข ื อ เท ศ ส ุ ก พ ร ิ ก ชี ่ ฟ้า ส ุ ก แล ะ ม ะ ม ่ ว ง ส ุ ก 


ร ู ป 3.17 โค ร โม พ ล า ส ต ์ 
ก . พ ร ิ ก ห ว า น ส ี แด ง ข . พ ร ิ ก ขี ้ ฟ้า ส ุ ก 


๑ ล ิ ว โค พ ล า ส ต ์ (| อ ๒ ๐ ๐ 01850 เป ็ น พ ล า ส ท ิ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี ส ี อ า จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ะ ส ม แป ้ ง ห ร ื อ น ้ า ม ั น ดั ง ร ู ป 3.18 


ร ู ป 3.18 ล ิ ว โค พ ล า ส ต ์ ก ั บ ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ ขอ ง ต ้ น ส า ว น ้ อ ย ป ร ะ แป ้ ง 
ก . ล ิ ว โค พ ล า ส ต ์ ข . ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


ฒ ี ไม โ ร ี ย แล ะ ศ ส ต์ โ ซี ลั า ก ั บ ห ย น โข โน แล ้ ย อ ร โค ร ง ส ร ั ง แล ะ ห น ี ก ท ี ่ 
ท ค อ น เด ร ย แล ะ ค ล อ เร พ ล า ส ต ม ค ว า ม ค ล า ย ก น อ ย า ง เร เน แง ขอ ง เค ร ง ส ร า ง แล ะ ห น า ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม (๒ ๐ ๐ 2 ๕ 5 ๐050) เป ็ น ถุ ง ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 1 ชั ้ น ม ี ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
0.2-0.5 ไม โค ร เม ต ร ภา ย ใน บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย ไฮ โด ร เจ น 
เป อ ร ์ อ อ ก ไซ ด ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ให ้ ก ล า ย เป ็ น อ อ ก ซิ เจ น แล ะ น ้ ้ า ห ร ื อ ร ว บ ร ว ม ส า ร ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ท ี ่ ให ้ ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์ อ อ ก ไซ ด ์ แล ะ เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ๆ ไว ้ ใน เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย 


ก ั บ เซ ล ล ์ ด ั ง ร ู ป 3.19 


เซ น ท ร ิ โอ ล (ce ๓ t ธ i ๐ !e) เป ็ น อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 
เส ส ่ . ช . ม จ ๑ ซ่ ม 
ที ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล เร ี ย ง ก ั น 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 3 ห ล อ ด 
ส ๆ 2 ๑ , 
เช ื ่ อ ม ก ั น เป ็ น แท ่ ง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เซ น ท ร ิ โอ พ บ อ ย ู ่ 
เป ็ น ค ู ่ ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น เซ น ท ร ิ โอ ล ถู ก ล ้ อ ม ร อ บ 
จ วั RE 
ด ้ ว ย โป ร ต ี น เป ็ น บ ร ิ เว ณ เ ร ี ย ก ว ่ า เซ น โท ร โซ ม 
ร ่ 1 
(centrosome) ซึ ่ ง เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ขอ ง เส ้ น ใย 
a ซ่ ๑ a ง 
ส ป ิ น เด ิ ล (spindle fiber) ท ี ่ ท ํ า ห น า ท ี ช ว ย ให 
จ ๆ 
โค ร โม โซ ม เค ล ื อ น อ อ ก จ า ก ก ั น เซ น ท ร ิ โอ ล พ บ ใน 
เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ไม ่ พ บ ใน 
ศศ "ล 
เซ ล ล ์ พ ื ช แล ะ เห ็ ด ร า ด ั ง ร ู ป 3.20 


ไซ โท ส เก เล ต อ น (yt ๐ skelet ๐ n) เป ็ น 
เส ้ น ใย โป ร ต ี น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ้ า จ ุ น เซ ล ล ์ เป ็ น ท ี ่ ย ื ด เก า ะ 
ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ให ้ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ช่ ว ย ใน 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ไซ โท ส เก ล เล ต อ น 
แบ ่ ง เป ็ น 3 ชน ิ ด ด ั ง น ี ้ (ร ู ป 3.21) 


เพ อ ร ็ อ ก ซี โซ ม 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ 


ร ู ป 3.19 ล ั ก ษ ณะ ขอ ง เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม 


ไม ่ โค ร ท ิ ว บ ู ล 
ก ล ุ ่ ม ล ะ 3 ห ล อ ด 


ST 


ร ู ป 3.20 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ น ท ร ิ โอ ล 
แล ะ เข น โท ร โซ ม 


เข น โท ร โซ ม 


๑ ไม โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ (๓ icr ๐ ก ิ ไล ๓ e ก เ ) ห ร ื อ แอ ก ท ิ น ฟิ ล า เม น ท ์ (ล ๐ น ั ก ก ิ ไล ๓ e ก ป ) เป ็ น เส ้ น ใย 
ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 7 น า โน เม ต ร เก ิ ด จ า ก โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น ซึ ่ ง เป ็ น ก ้ อ น ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย 
ที ่ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 4 น า โน เม ต ร จ ํ า น ว น 2 ส า ย พ ั น บ ิ ด ก ั น เป ็ น เก ล ี ย ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 
ใน ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ะ ม ี บ า แล ะ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ก า ร เป ล ี ่ ย น 
ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น ต ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ้ า จ ุ น พ บ ใน ไม โค ร ว ิ ล ไล ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น บ น ขอ ง 
เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ช่ ว ย แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ ช่ ว ย ให ้ เก ิ ด ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง 
ไซ โท พ ล า ซึ ม (๐ ๐ 1 ๐ 519) ใน เซ ล ล ์ พ ื ช เช ่ น ใบ ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 อ 65 -=-- แน Cs ote 


๑ ไม ่ โค ร ท ิ ว บ ู ล (๓ ณ์ ๐ เน 0 น 16) เป ็ น ห ล อ ด ก ล ว ง ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 25 น า โน เม ต ร 
i ก บะ ฯ เด ตา ว ม ชา ร "ก กะ 
เก ิ ด จ า ก โป ร ต ี น ท ิ ว บ ู ล ิ น (! น ๒ น ไ เท ) เร ี ย ง ต ่ อ ก ั น เป ็ น ห ล อ ด เป ็ น โค ร ง ร ่ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ย ื ด แล ะ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล เป ็ น แก น ขอ ง ซิ เล ี ย (๐ i ไ เล ) 
แล ะ แฟ ล เจ ล ล ั ม (ก ิ ล ๕ ๐ !! น ๓ ) แล ะ ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล ั ม ท ํ า ให ้ 
a - a ส่ เจ 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 
ฉี ง ก ละ ม ิ เสิ ฟี ผู ม -- 

๑ อ ิ น เท อ ร ์ ม ี เด ี ย ท ฟิ ล า เม น ท ์ (intermediate filament) เป ็ น เส ้ น ใย ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
8-12 น า โน เม ต ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ใย โป ร ต ี น ห น ่ ว ย ย ่ อ ย 4 ส า ย จ ํ า น ว น 8 ชุ ด พ ั น บ ิ ด เป ็ น 

= ส ม ชะ. น๊ , ง!, - f 
เก ล ี ย ว เส ้ น ใย น ี ้ จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ร ่ า ง แห ต า ม ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ จ ึ ง เป ็ น โค ร ง ร ่ า ง ค ํ า จ ุ น 
ะ 6 [ย ณ์ น เล ย 0 ค | ซม 
ต ล อ ด ท ั ้ ง เซ ล ล ์ พ บ ได ้ ท ี ่ โป ร ต ี น เค อ ร า ท ิ น (ke ะ ล เก ) ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง ขน แล ะ เล ็ บ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


CT 


ไม โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ 


ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล 


= == 


อ ิ น เท อ ร ์ ม ี เด ี ย ท ฟิ ล า เม น ท ์ ร ู ป 3.21 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไซ โท ส เก เล ต อ น 


เพ 
ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


ธ 3 Ca 8, ซ่. ผู 6 
ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล า ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ค ว า ม ย า ว จ ํ า น ว น ท ี ่ พ บ ต ่ อ เซ ล ล ์ 
gy ฐ 4 a ๑ a3 
แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ซิ เล ี ย แล ะ แฟ ล เจ ล ล า 
ร ร ส่ ส 2. ม , 1 ง a. 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แก น ท ี เป ็ น ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล ด ้ า น น อ ก 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 2 ห ล อ ด แล ะ ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล 
ช่ ู ช te ร tt dd 
ต ร ง ก ล า ง 2 ห ล อ ด ซึ ่ ง เร ี ย ก ร ู ป แบ บ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แบ บ น ี ว ่ า “9+2” อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ็ น ฐา น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
ค ล ้ า ย เซ น ท ร ี โอ ล ค ื อ ม ี ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล ด ้ า น น อ ก 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 3 ห ล อ ด แล ะ ไม ่ ม ี ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล 
z ซี ล ผ่ ส 
ต ร ง ก ล า ง เร ี ย ก ร ู ป แบ บ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แบ บ น ี ้ ว ่ า “9+0” 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ฉ่ < 5 < 
Ca cc 060 


ไซ โท ซอ ล 

ไข โท ซอ ล เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ไข โท พ ล า ชี ม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ส า ร ก ึ ่ ง แข ็ ง ก ึ ่ ง เห ล ว ม ี อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 
50-60 ขอ ง ป ร ิ ม า ต ร เซ ล ล ์ ท ั ้ ง ห ม ด เซ ล ล ์ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ไซ โท ซอ ล ป ร ะ ม า ณ 3 เท ่ า ขอ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส ไซ โท ซอ ล ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า เอ ็ ก โท พ ล า ซึ ม (๐ เ ๐ อ ไล ร ๓) ไซ โท ซอ ล บ ร ิ เว ณ 
ด ้ า น ใน เร ี ย ก ว ่ า เอ น โด พ ล า ซึ ม (endoplasm) ไ ข โ ท ซอ ล เป ็ น ท ี ่ อ ย ู ่ ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง 
อ ื ่ น ๆ เช ่ น เม ็ ด ไข ม ั น เม ็ ด ส ี ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ๐ ล 5 น ์ ๐ 5 น ๒ ร เล ท ๐ ๐ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช 


๑ 


น อา ย ง i a ว i 

ก า ร ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ส ่ อ ง ด ู เซ ล ล ์ พ ื ชน อ ก จ า ก จ ะ เห ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขน า ด ให ญ่ 
ก ' 2, 7, 

เช ่ น น ิ ว เค ล ี ย ส ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ แล ะ แว ค ิ ว โอ ล ย ั ง ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ื ่ น ท ี ่ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ ใน เซ ล ล ์ 

พ ื ช ค ื อ @rgastie substan’ee ห ร ื อ 06!11 ๓ ๐ ! น ร โอ ก อ ั น เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 

พ ื ช แ ล ้ ว ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง เม ็ ด แป ้ ง เช ่ น ม ั น ฝรั่ง ก ล ้ ว ย ห ย ด น ํ า ม ั น เช ่ น เม ล ็ ด ล ะ ห ุ ่ ง เม ล ็ ด ป า ล ์ ม 
เซ ม << ร = ว ม vy ส อช | 

เป ล ื อ ก ส ้ ม เป ล ื อ ก ม ะ ก ร ู ด แล ะ ผล ึ ก เช ่ น ใบ ชบา ใบ ก ล ้ ว ย ไม ้ ใบ บ อ น ใบ ไท ร เป ็ น ต ้ น ซึ ่ ง จ ะ 

แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ใน พ ื ช แ ต ่ ล ะ ชน ิ ด ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง จ า ก ร ู ป 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


a < 
ผล ึ ก ท ี ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ใบ ไท ร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[000 ml 


3.2.3 น ิ ว เค ล ี ย ส 

น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 3-10 ไม โค ร เม ต ร พ บ ได ้ ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ย ู แค ร ิ โอ ต โด ย ท ั ่ ว ไป เซ ล ล ์ ย ู แค ร ิ โอ ต ม ั ก ม ี 1 น ิ ว เค ล ี ย ส ร ู ป ร ่ า ง ก ล ม ร ี ห ร ื อ ย า ว พ บ อ ย ู ่ ก ล า ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ 
ค ่ อ น ไป ท า ง ด ้ า น ใด ด ้ า น ห น ึ ่ ง ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง 
ม ี ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ย ื น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น 


ง ฆ ู 0 4, vs 
โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ่ (ร ู ป 3.22) 
ยี่ v๑ a a ส ม. ง 
๑ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ( ถ น ๐ 16 ล ะ membrane ห ร ื อ nuclear envelope ) เป ็ น เย ื อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น แล ะ 
PH s ซ่ = 5 .! ร PN ย ส 
ม ี ช่ อ ง เล ็ ก ๆ ท ี ่ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 10 น า โน เม ต ร ท ะ ล ุ เย ื อ ท ั ้ ง 2 ชั น ซึ ง เป ็ น 
ท า ง ผ่ า น ขอ ง ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ซ่ ซ่ ม = = , 
๑ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ( ถ น ๐ 16 ๐ 1 น 39) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เห ็ น ชั ด เม ื อ ย ้ อ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ด ้ ว ย ส ี เฉ พ า ะ ไม ่ ม ี 
ส่ ซ่ ค - 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม แล ะ จ ะ ส ั ง เก ต ได ้ ชั ด เจ น ใน ขณะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ม า ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
a ๑ 3 a ง ' ซ่ , 
โป ร ต ี น แล ะ ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ชน ิ ด ส ม ล เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ แล ะ ม ี อม 4 ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ผม ร ว ม ก ั บ โป ร ต ี น ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ไร โบ โซ ม 
a ซ่ ม a, - 
๑ โค ร ม า ท ิ น (chromatin) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต ี น แล ะ อ ม ล ท ี ขด พ ั น ก ั น ไป ม า ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
ขณะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ โค ร ม า ท ิ น จ ะ ขด ต ั ว แน ่ น ท ํ า ให ้ ห น า แล ะ ส ั น ล ง จ น เห ็ น เป ็ น แท ่ ง โค ร โม โซ ม 
1 ซ่ 4, 1 vv 
(chromosome) โด ย DNA จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 


ค ื ด ชั ย จิ ว เค ล ื ย ส ส ้ ง 
เย อ ห ุ ้ ม น ว เค ล ย ส ชน น อ ก 


น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ฮ่ 
ช่ อ ง ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส 


ชื ่ อ ชั ก กิ ว เอ ร ี อ ม ฉั ้ ง 
เย ื อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ขั น ใน 


ร ู ป 3.22 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 


ส ํ า ห ร ั บ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โพ ร แค ร ิ โอ ต ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส เช่ น แบ ค ท ี เร ี ย อม 4 จ ะ อ ย ู ่ ใน ไซ โท พ ล า ซี ม 
เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ น ี ว่า น ิ ว ค ล ี อ อ ย ด ์ (nu ๐ le ๐ id) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


tate ro sats : 
พ แว น แน แอ น ละ บอ ล อ อ ร เส ร ศศ ศ์ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


เพ ร า ะ เห ต ุ ใด น ิ ว เค ล ี ย ส จ ึ ง เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


แม ้ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ แต ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ชี ว ิ ต แล ะ 
ท ํ า ง า น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เช ่ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ั บ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น 
ห ล ั ่ ง อ อ ก ภา ย น อ ก โด ย เร ิ ่ ม จ า ก น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ๋ ง. ร ว ม ก ั บ โป ร ต ี น ป ร ะ ก อ บ 
ก ั น เป ็ น ไร โบ โซ ม จ า ก น ั ้ น ไร โบ โซ ม บ า ง ส ่ ว น จ ะ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น แล ้ ว ไป เก า ะ ต ิ ด ก ั บ เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก 
เร ต ิ ค ู ล ้ ม เพ ื ่ อ ส ่ ง ผ่ า น โป ร ต ี น น ี ้ ไป ย ั ง ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เข ้ ม ขั น แล ้ ว ห ล ุ ด อ อ ก ม า เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล 
' ไ ม โค ร ท ิ ว บ ู ล จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า เว ส ิ เค ิ ล ไป ส ู ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ห ล ั ่ ง โป ร ต ี น อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ซึ ่ ง จ ั ด เป ็ น ก า ร 
ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง โด ย ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ 
จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ภา ย ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ะ ไม โท ค อ น เด ร ี ย น อ ก จ า ก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ร ู ป แบ บ 
ข้ า ง ต ้ น ย ั ง ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แบ บ ใด อ ี ก แล ะ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร 


3.3 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ 


เซ ล ล ์ จ ะ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร น ํ า ส า ร ต ่ า ง ๆ เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เช ่ น ส า ร อ า ห า ร แล ะ 
แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ไป ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม 
ต ่ า ง ๆ ร ว ม ท ั ้ ง แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ห า ย ใจ แล ะ ขอ ง เส ี ย ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ 
ไม ่ ให ้ เก ิ ด ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ (ร ู ป 3.23) 


ส า ร อ า ห า ร ขอ ง เส ี ย 


แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ 


<< 
เซ ล ล ์ 


ร ู ป 3.23 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 0 205 0 บ ท ท ี ่ ว ห แซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ต ล ์ 


BE] soon 


a ๑ ู ส ้ a = 3 ซี่ 3 ส เช ง 
อ ห ิ ว า ต ก โร ค เป ็ น โร ค ต ิ ด เช ื ่ อ ร ะ บ บ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร เฉ ี ย บ พ ล ั น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย เช ่ น 

“ญู 6 = PP ต 6 ว 
Vibrio cholerae ส า ร พ ิ ษ จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย น ี จะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ไอ อ อ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แล ะ น ํ า 
จ ้ า น ว น ม า ก อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เข ้ า ส ู ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ผู้ ผู ้ ป ่ ว ย จ ึ ง ถ่ า ย เป ็ น น ้ า จ ํ า น ว น ม า ก ก า ร เส ี ย ด ุ ล ย ภา พ 
ขอ ง น ้ ้ า แล ะ ไอ อ อ น น ี ้ ส ่ ง ผล ให ้ ม ี อ า ก า ร ขา ด น ้ า อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ร ุ น แร ง ซึ ่ ง ถ้า ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ร ั ก ษา 
ท ั น เว ล า จ ะ ม ี โอ ก า ส เส ี ย ชี ว ิ ต ส ู ง 


น อ ก จ า ก ก า ร ค ว บ ค ุ ม ชน ิ ด ขอ ง ส า ร ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ แล ้ ว เซ ล ล ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม 
ป ร ิ ม า ณ ส า ร ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า อ อ ก ได ้ ด ้ ว ย ท ํ า ให ้ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ แต ก ต ่ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน 
แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ เช ่ น ใน ก ร ณี ขอ ง ไอ อ อ น ภา ย ใน แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ 
ก า ร เก ิ ด แล ะ ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย (ร ู ป 3.24) 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น (๓ ป ั ต) ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น (๓ ห) ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


เล ง < จ ม จ้ - 
ร ู ป 3.24 ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ไอ อ อ น ภา ย ใน แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


- vv ซ่ ส ม 6 ๑ CH | PN ) ง , 9 ร ม 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ 3.2 เ ย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ห น ้ า ท ิ เป ็ น เย ื อ เล ื อ ก ผ่ า น ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ 
ช่ ส ง ] 
อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น อ ย ่ า ง ไร 
น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 3.2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 1 จ, ฮ่ 
ก ิ จ ก ร ร ม 3.2 ส ม บ ั ต ิ ก า ร เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
8 ๑๓3. ร ส่ ส เซ ส ม PE ๕ 
1. ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ ก า ร เป ็ น เย ื อ เล ื อ ก ผ่ า น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
๑ ธ์. FS เซ PN ม ส ู ม 
2. ว ิ เค ร า ะ ห ์ ผล จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม แล ะ ส ร ุ ป ส ม บ ั ต ิ ก า ร เป ็ น เย ื อ เล ื อ ก ผ่ า น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น แห น ท ี ่ ม ี ร า ก ต ิ ด อ ย ู ่ ส ไป โร ไจ ร า ส า ห ร ่ า ย เซ ล ล ์ เด ี ย ว ย ี ส ต ์ 
ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด (ne น tral red) 0.5% 
ส ี ผสม อ า ห า ร ส ี แด ง 

. น ้ า ก ล ั ่ น 

. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


น 

2 

3 

4 

ด ข้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง 
6. ส ไล ด ์ พ ร ้ อ ม ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 

7 

8 

9. 

1 


a a เว PE ว 
เน ื ่ อ ง จ า ก ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด เป ็ น พ ิ ษ ต ่ อ เซ ล ล ์ 
ม ม <a a 
ถ้า แช ่ ไว ้ น า น ห ร ื อ แช ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ท ี ม ี 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ม า ก จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต า ย ได ้ 


ส ึ สี่, 

เข ็ ม เข ี ย 
. ห ล อ ด ห ย ด 
. พ ู ่ ก ั น 


ส ข้ 
0. จ า น เพ า ะ เช ซ้ อ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. เต ร ี ย ม ส ไล ด ์ ส ด ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ศึ ก ษา ส ไล ด ์ ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 
เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ี ่ เล ื อ ก ม า ศึ ก ษา เช ่ น ร า ก แห น บ ั น ท ึ ก ล ั ก ษ ณ ะ 
ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ 


ห ย ด น ้ า 1-2 ห ย ด บ น ส ไล ด ์ น ํ า แห น ม า ว า ง ให ้ ร า ก อ ย ู ่ บ น ห ย ด น ํ า ป ิ ด ส ่ ว น ร า ก ด ้ ว ย ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ช่ น ร ั ต ดี ' ช้ ง 9, 
2. เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ส ี โด ย ใส ่ น ํ า ก ล ั น ป ร ะ ม า ณ 15 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร ใน จ า น เพ า ะ เช ื อ แต ่ ล ะ จ า น จ า น ว น 
CS ซ่ | 
2 จ า น ห ย ด ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด 1 ห ย ด ล ง ใน จ า น ท ี ่ 1 แล ะ ห ย ด ส ี ผสม อ า ห า ร 1 ห ย ด ล ง ใน จ า น ท ี ่ 
Pi . ข่. 
2 ว น จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ ไป ม า ให ้ ส ี ก ร ะ จ า ย ท ั ว 
9 ๑ ๕ 1 ๑ ณา = ะ อ ห, ซ ร 
3. น ํ า ต ั ว อ ย ่ า ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม า แช ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ท ี ่ เต ร ี ย ม ไว ้ ท ิ ง ไว ้ ป ร ะ ม า ณ 5 น า ท ี 
เต ร ี ย ม ส ไล ด ์ ส ด ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ บ ั น ท ึ ก 
8 cd ม = เว เว 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ผล ท ี ่ ได ้ ใน ข้ อ 1 


- ส ๓ ๕ - -- 


ฑา“ น น ค เต ร ี ย ม ส ไล ด ์ ส ด 
ห ย ด ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด ว น ไป ม า ให ้ ส ี ก ร ะ จ า ย ท ั ว แช ่ ร า ก แห น ใน ส า ร ล ะ ล า ย เพ ื ่ อ ศั ก ษา 
ล ง ใน น ํ า ก ล ั น ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด 5 น า ท ี sx 6 
ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


, ส ๕ @ - : - 


ต่ ม เต ร ี ย ม ส ไล ด ์ ส ด 
ห ย ด ส ี ผสม อ า ห า ร ว น ไป ม า ให ้ ส ี ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว แช ่ ร า ก แห น ใน ส า ร ล ะ ล า ย เพ ื ่ อ ศึ ก ษา 
ส ี แด ง ล ง ใน น ํ า ก ล ั ้ น ส ี ผสม อ า ห า ร ส ี แด ง 5 น า ท ี ก 
ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


ละ ย ทท ี ่ 3 | เซ อ ล ์ แล ะ ก า ร ค ํ า ง า น ขอ ง สล ล ์ 1 1 ม -=--- 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

ห ล ั ง ก า ร แช ่ ส ี ล ั ก ษ ณะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ผล ท ี ่ ได ้ ร ะ ห ว ่ า ง ส ี ท ั ้ ง ส อ ง 
ชน ิ ด เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

ถ้า ท ด ส อ บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส ี ท ั ้ ง ส อ ง โด ย น ํ า ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ป ร ะ ม า ณ 2 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร 
แล ะ ใส ่ น ้ า ม ั น ล ง ไป 2 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร จ า ก น ั ้ น เข ย ่ า แล ะ ท ิ ้ ง ไว ้ 15 น า ท ี ส ั ง เก ต ได ้ ผล ด ั ง ภา พ ด ้ า น ล ่ า ง 
จ า ก ผล ท ี ่ ได ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม แล ะ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ั ต ิ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส ี ด ั ง ก ล ่ า ว ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ถึ ง 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ม บ ั ต ิ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร แล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส า ร ล ะ ล า ย PBS* ส า ร ล ะ ล า ย PB5* 
ซึ ่ ง ม ี น ้ า เป ็ น ซึ ่ ง ม ี น ํ า เป ็ น 


ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย 


ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด ส ี ผสม อ า ห า ร ส ี แด ง 


ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด ท ี ่ อ 1 ต ่ า ง ๆ 


(* ส า ร ล ะ ล า ย PBS (Phosphate Buffered Saline) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เก ล ื อ ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ 
ล ะ ล า ย ใน น ้ ้ า ก ล ั ่ น ใน ก า ร ท ด ส อ บ น ี ้ ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย PBS ท ี ่ ม ี ค ่ า อ ฝ ป ร ะ ม า ณ 7.4) 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


100 - - Ld 


=. ET) a ๑2, อ , น ผู ย 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 3.2 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ี ท ี ่ ล ะ ล า ย ได ้ ใน ล ิ พ ิ ด จ ะ ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ได ้ แต ่ ส ี ท ี ่ ไม ่ ล ะ ล า ย ใน 
๑ ๑ ย 9 CS PH *, PO 
ล ิ พ ิ ด จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ะ เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ถึ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
a ๑ a๑, เจ 2, เว ซ่ 9, ส ๑ a 4 
ขั ้ น ล ิ พ ิ ด จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ม ี ส ม บ ั ต ิ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง ส ี ท ี ่ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ได ้ (ร ู ป 3.25) 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ซุ 4 [| ง ซู 
' 
i % ' ง 
! ง ง ง 9 
ยิ แง เม่ อ 
' 

ภา ย ใน เซ ล ล ์ เม อ ่ 
CH; 
CH 


ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด ล ะ ล า ย ได ้ ใน ล ิ พ ิ ด จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น 11 ๐ NH2 
ชั ้ น ล ิ พ ิ ต ได ้ พ 
ไร 
OQ 
1 
OH Oo 
| ส ี ผสม อ า ห า ร ไม ่ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ง ข 
ขั ้ น ล ิ พ ิ ด ไม ่ ได ้ 


SS 
oN ๐ 
๐ 


ร ู ป 3.25 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด ผ่ า น ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ส ่ ว น ส ี ผสม อ า ห า ร ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ฮั ส a ที ่ ไม ่ 3 ๕ ๐๕. ม 4, 
น อ ก จ า ก น ี ส า ร ขน า ด เล ็ ก บ า ง ชน ิ ด ท ี ไม ่ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด ย ั ง ส า ม า ร ถ แท ร ก ผ่ า น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ใน 
ย ๑ ร ๑ ร่ ฮ่ = = ส ่ อ. ส. ส , 
ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ท ี ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ได ้ เช ่ น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ซึ ่ ง ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ แล ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก พ อ 
จ ึ ง แท ร ก ผ่ า น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ได ้ (ร ู ป 3.26) 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ อ อ อ อ อ ¥ 
อ อ 
° ° ๒ 8  * 9 , 
° ๑ อ ° 
เล อ เล อ อ เล 
อ อ 
อ 
อ ° 

ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


0 แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ แล ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก พ อ ท ี ่ จ ะ แท ร ก ผ่ า น โม เล ก ุ ล ๐ = ๐ 
ใน ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ได ้ - 


ร ู ป 3.26 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ผ่ า น ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แป -. ณ ษ ?. } 


sw ญี เ ซี ส !, เค อ จา ซั ้ ง เฉ ิ ฉิ ๓ ไว ม 8 ร 
เซ ล ล ์ ย ั ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ ื ่ น ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ได ้ โด ย เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
เธ ช ธ ช่ ธร ชม. ร่. ร 9 ซี ง , = ส ม ส ่ ง.!. ๑ ร ๑ 
ด ้ ว ย ว ิ ธี ย ื น ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น โป ร ต ี น ใน เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เช ่ น ก ล ู โค ส ซึ ่ ง ไม ่ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด แล ะ 
a, = ,, 4, เธ ล ม ง ชี. a, 
ม ี ขน า ด ให ญ่ เก ิ น ก ว ่ า จ ะ แท ร ก ผ่ า น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ห ร ื อ ค ล อ ไร ด ์ ไอ อ อ น (C1) ซึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ 
ว้, ร ๆ 
จ ึ ง ม ี ค ว า ม ชอบ น ํ า ส ู ง เก ิ น ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ ผ่ า น ชั น ล ิ พ ิ ด ได ้ (ร ู ป 3.27) 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


๑ 0 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
CH,OH 
© ก ล ู โค ส ไม ่ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ 0, ห หมู่ -0 ผ ห ล า ย ห ม ู ่ จ ึ ง ไม ่ ล ะ ล า ย 
จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น โป ร ต ี น เซ ใน ล ิ พ ิ ด 
OH OH 
OH 
@ ค ล อ ไร ด ์ ไอ อ อ น ไม ่ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ 6 


จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น โป ร ต ี น 


ร ู ป 3.27 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส แล ะ ค ล อ ไร ด ์ ไอ อ อ น ผ่ า น โป ร ต ี น ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ส ่ ว น ส า ร ท ี ม ี ขน า ด ให ญ่ ม า ก เช ่ น เอ น ไซ ม ์ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ชั น ล ิ พ ิ ต ห ร ื อ โป ร ต ี น ใน เย ื ่ อ 
ม vd a 8, 3. ธร ร ธร ู สร ่ ขะ 
ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ได ้ ซึ ่ ง บ า ง ชน ิ ด จ ะ ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ได ้ โด ย เว ส ิ เค ิ ล ท ี ่ ล ้ อ ม ร อ บ ส า ร (ร ู ป 3.28) 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


@ เอ น ไซ ม ์ ขน า ด ให ญ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ห ร ื อ โป ร ต ี น ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ได ้ 
จ ึ ง ล ํ า เล ี ย ง โด ย เว ส ิ เค ิ ล ท ี ่ ล ้ อ ม ร อ บ ส า ร 


ร ู ป 3.28 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง เอ น ไซ ม ์ โด ย เว ส ิ เค ิ ล 


จ า ก ก ร ณี ข้ า ง ต ้ น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด ผ่ า น ชั ้ น ล ิ พ ิ ด บ า ง ชน ิ ด ผ่ า น โป ร ต ี น แล ะ 
a ๑ 4 เฉ, 6. ส a เร 
บ า ง ชน ิ ด ใช ้ เว ส ิ เค ิ ล ซึ ง ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ว ิ ธี ก า ร 
9, 9, เ เก ง , 
ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก เซ ล ล ์ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ว ิ ธี เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก ล ไก อ ย ่ า ง ไร 


ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ 


ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า 

ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ผ่ า น ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ ก ล ่ า ว ข้ า ง ต ้ น จ ั ด เป ็ น ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า 
(simple diffusion) ซึ ่ ง ร ว ม ถึ ง ส า ร ท ี ่ ล ะ ล า ย ได ้ ด ี ใน ล ิ พ ิ ด เช ่ น ก ร ด ไข ม ั น ว ิ ต า ม ิ น 4 ] 3 แล ะ K แล ะ 
ส า ร ขน า ด เล ็ ก อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ เช่ น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ (ร ู ป 3.29) แส ด ง ถึ ง ก ล ไก 
ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โม เล ก ุ ล ส า ร แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด ใน 
ชั ้ น ล ิ พ ิ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ช่ อ ง ท ี ่ โม เล ก ุ ล ส า ร ส า ม า ร ถ แท ร ก ผ่ า น ได ้ โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ส ู ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ่ า 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์  * * 


ภา ย ใน เซ ล ล ์ + ' ซึ เม 


อ อ ก ซิ เจ น 


ร ู ป 3.29 ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
จ า ก พ ล า ส ม า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 


อ อ ส โม ซิ ส 

โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า ส า ม า ร ถ แพ ร ่ ผ่ า น ขั้น ล ิ พ ิ ด ขอ ง เยื่อ ห ุ ้ ม เซ ล ล์ ด ้ ซี ่ ซึ ่ ง เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น กา ร น ี ้ ว ่ า อ อ ส โม ซิ ส 
(osmosis) เน ื ่ อ ง จ า ก น ้ ้ า เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ก า ร แพ ร ่ ขอ ง น ้ ้ า จ ะ เก ิ ด จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
ส า ร ล ะ ล า ย ต ํ า ผ่ า น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ู ง 


EE เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ ส ุ ข ภา พ 


เส ที ่ ให ้ ก ั ง ษา ซะ ๓ 2 เง ล ET ม a 
น ํ า เก ล ื อ ท ี ่ ให ้ ก ั บ ผู ้ ป ่ ว ย ท า ง ห ล อ ด เล ื อ ด ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ใน เล ื อ ด 
แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ไม ่ เส ี ย ด ุ ล ย ภา พ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต 
ส มู ม จ ก ซี เว ะ | ร ช้ 4 ลื่ ๓ เร 
ใน ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง โด ย เล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
8 ส เล ร เว ล ล" ร ก ฎา 0 ๆ 9 ๒ เ ชื ่ อ จ 4 ี ่ ๆ 
ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ล ู โค ส ท ี ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น แต ก ต ่ า ง ก ั น 10 ค ว า ม เข ้ ม ขั น พ บ ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ว ั ด ได ้ 
ต ่ า ง จ า ก ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ก า ร ห า ก เก ิ ด ก า ร ล ํ า เล ี ย ง โด ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า (ร ู ป 3.30) ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส 
เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง น ี ่ ม ี ก ล ไก เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น น ้ อ ย ม า ก 
------- —— --- ด 2 


ITT 


1 . ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง 
(ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต ) 


อ ั ต ร า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง เม ื ่ อ เร ิ ่ ม ต ้ น ก า ร ท ด ล อ ง 


ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ก า ร ห า ก เก ิ ด โด ย 
ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ล ู โค ส ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ร ู ป 3.30 อ ั ต ร า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ท ี ่ ว ั ด ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง (ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต ) 
แล ะ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ก า ร ห า ก เก ิ ด โด ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ ั ด เป ็ น ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต (facilitated 
diffusion) โด ย เก ิ ด ผ่ า น โป ร ต ี น แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ส ู ง ไป ย ั ง 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ํ า เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา อ ั ต ร า ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
ท ี ่ ค ว า ม เข ้ ม ขั น เร ิ ่ ม ต ้ น เด ี ย ว ก ั น (ร ู ป 3.30) พ บ ว ่ า ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต ขอ ง ก ล ู โค ส เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า 
ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ก า ร ห า ก เก ิ ด โด ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า ม า ก ท ั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต เก ิ ด ผ่ า น 
โป ร ต ี น ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ส า ร จ ึ ง เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า 


ส ํ า ห ร ั บ ก ล ไก ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง (ร ู ป 3.31) ก ล ู โค ส จ ะ จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น 
9, ส 2, ม ส (ต | ง ม ๑ 
ล ํ า เล ี ย ง (transport protein) ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ก ล ู โค ส ซึ ่ ง ก า ร จ ั บ ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร 
ส ่ ง , CH MN ส ม ๓ ช่. บ, ม ญู 2 อ! 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ู โค ส ท ี ่ จ ั บ เค ล ื ่ อ น เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง 
8 ๑ ชื ่ ง เร ี ่ ว ๓ ๑ เ ชื อ ง ๑ ว ๑23 ฮี ้ .. = “ล 
ส า ร ชน ิ ด อ ื ่ น ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ด ้ ว ย ว ิ ธี น ี ่ เช ่ น ก ร ด แอ ม ิ โน แล ะ ไอ อ อ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ฒ ่ โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
โป ร ต ี น ค ื น ส ู ่ ส ภา พ เด ิ ม แล ะ พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ โป ร ต ี น เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง 
ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส โม เล ก ุ ล อ ื ่ น ต ่ อ ไป ท ํ า ให ้ ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 
๑ 
3 ๑ 


ร ู ป 3.31 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง โด ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ---- 


จ ท นี 81| เย ต ล ์ แล ะ ก า ร พํา จ ป ขอ ง ส ม ธ์ เส ด เศ ศศ ท ระ . 


จ า ก ร ู ป 3.30 เม ื ่ อ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก ล ู โค ส ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ส ู ง ขึ ้ น ม า ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด อ ั ต ร า 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ู โค ส จ ึ ง ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ใน ท ี ่ ส ุ ด 

ก า ร ท ี ่ โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส า ร ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ 
เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร 


แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 

ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ โด ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า ห ร ื อ ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต 
เก ิ ด จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ส ู ง ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ํ า แต ่ ใน บ า ง ก ร ณี 
เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ต ั ่ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ส ู ง ได ้ 
(ร ู ป 3.32) ซึ ่ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ด ั ง ก ล ่ า ว ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ เช ่ น จ า ก ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ ขอ ง A โ ธ เร ี ย ก 
ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ น ี ้ ว ่ า แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต (active t ะ ล ก sp อะ !) ซึ ่ ง เก ิ ด ผ่ า น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ 
เช ่ น ใน ก ร ณี ขอ ง ก า ร ห ล ั ่ ง ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น จ า ก เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
(ร ู ป 3.33) ท ี ่ ท ํ า ให ้ ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร (อช ป ร ะ ม า ณ 2) ม ี ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ส ู ง ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม า ก 


(๒ ห ป ร ะ ม า ณ 7 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ส ู ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ส ู ง 
ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แบ บ 
ท ิ ศ ท า ง ก า ร แพ ร ่ ห ๆ 
แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 
| 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ่ า 


ร ู ป 3.32 ท ิ ศ ท า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ก ร ณี ขอ ง ก า ร แพ ร ่ แล ะ แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ภา ย ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร @ @ " 
© 
© @ ๑ © @ 
๑ © . 


โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง © 


© ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น 
@ 


ภา ย ใน เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


ร ู ป 3.33 ก า ร ห ล ั ่ ง ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น จ า ก เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
โด ย แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 


เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ ส ุ ข ภา พ 


อั จ เอ้. ร ง CT 
ย า ล ด ก ร ด บ า ง ป ร ะ เภ ท จ ะ ย ั บ ย ั ง ก า ร ห ล ั ่ ง ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร โด ย จ ั บ ก ั บ 
do, 8, ' 9, = ซ่... 
โป ร ต ี น ท ิ ล ํ า เล ี ย ง ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง ได ้ ต า ม ป ก ต ิ ป ร ิ ม า ณ ก ร ด ท ี ห ล ั ง ส ู ่ 
8, อ 8, ฮ่ 
ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร จ ึ ง ล ด ล ง ท ํ า ให ้ ช่ ว ย ล ด ก า ร ท ํ า ล า ย เย ื อ บ ุ ภา ย ใน ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 


ซอ แต ณ์ ส ซี . (= ซ่ ะ . ๕ ฐ , 
อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต ค ื อ ก ร ณี ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น 
; | 3 ซ่ ม : 
แล ะ โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ก ล ่ า ว ถึ ง (ร ู ป 3.24) แล ะ เซ ล ล ์ ท ั ่ ว ไป ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา 
ง ช่ 
ต ่ อ ไป ใน เร ื อ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


CE 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


น ย = " - 
[8 ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต แล ะ แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต เห ม ื อ น ห ร ื อ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร โด ย ก า ร ส ร ้ า ง เว ส ิ เค ิ ล 

เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ส า ร ขน า ด ให ญ่ เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ โด ย ก า ร ส ร ้ า ง ถุ ง ห ร ื อ เว ส ิ เค ิ ล (65161@) 
จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ห ร ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ เพ ื ่ อ ล ้ อ ม ร อ บ ส า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง โด ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ชั ้ น ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ค อ ด แล ะ ห ล ุ ด อ อ ก เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล 
ห ร ื อ ร ว ม ต ั ว ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม อ ื ่ น ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ได ้ 


ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ โด ย ก า ร ส ร ้ า ง เว ส ิ เค ิ ล เร ี ย ก ว ่ า เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส (๐ ๐๐ ๐ 910519) เช ่ น 
os ร เว P| อ, ม / 
ก า ร ห ล ั ง น ํ า ล า ย ก า ร ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ จ า ก เซ ล ล ์ ต ั บ อ ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ เพ ื ่ อ ส ่ ง ไป ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ก า ร ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ จ า ก 
๑ | ส่ ๑ ู ซ่ อ ฐ a 
เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ซึ ่ ง เว ส ิ เค ิ ล ท ี ่ ม ี ส า ร อ ย ู ่ ภา ย ใน เค ล ื ่ อ น ม า ส ู ่ ผิ ว เซ ล ล ์ 
ส ม a ชี่ CO BM « 
แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เว ส ิ เค ิ ล เช ื ่ อ ม ร ว ม ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ (ร ู ป 3.34) 


ร ู ป 3.34 ก า ร ห ล ั ่ ง เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร จ า ก เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร โด ย เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ โด ย ก า ร ส ร ้ า ง เว ส ิ เค ิ ล เร ี ย ก ว ่ า เอ น โด ไซ โท ซิ ส (endocytosis) 
ส่ 6, เซ ่ 
ซึ ง ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท (ร ู ป 3.35) ฟา โก ไซ โท ซิ ส (อ ก ล ๕ ๐ ๐ 910519) เป ็ น ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ 

ย จ ส ม ข่ ม . ม ง CE 7 ท 
ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า โด ย ส ่ ว น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ย ื น ไป โอ บ ล ้ อ ม ส า ร ส ร ้ า ง เป ็ น ถุ ง ล ้ อ ม ร อ บ ก ่ อ น น ํ า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เช ่ น 
๑ ซ้ ซู ร ่ ป, 4 ล ื ่ ๓ เร ื ปู ร ซี ่ 9, 4 
ก า ร น ํ า เช ื ้ อ โร ค ห ร ื อ ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ก ล ุ ่ ม ฟา โก ไซ ต ์ เพ ื ่ อ ท ํ า ล า ย ต ่ อ ไป 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


CE le บ ท ท ี ่ a เช ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


น อ ก จ า ก ส า ร ขน า ด ให ญ่ แล ้ ว ใน บ า ง ก ร ณี เซ ล ล ์ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ใน ร ู ป ขอ ง เห ล ว โด ย ก า ร ส ร ้ า ง เว ส ิ เค ิ ล 
ซ 4 ๓ ๕ - a ๑ ๑ ู ย 
เร ี ย ก ว ่ า พ ิ โน ไซ โท ซิ ส (1 ก ๐ ๐ ท 10519) ซึ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ ะ ค อ ด เว ้ า เก ิ ด เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล ล ้ อ ม ร อ บ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร น ํ า ขอ ง เห ล ว น อ ก เซ ล ล ์ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ 


เอ น โด ไข โท ซิ ส อ ี ก ป ร ะ เภ ท เป ็ น ก า ร น ํ า ส า ร เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ โด ย อ า ศั ย ต ั ว ร ั บ (receptor-mediated 

ร ่ SE a ส ่ อะ . ๑ -= ! 
endocytosis) ซึ ่ ง ส า ร จ ะ จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ จ ํ า เพ า ะ บ น ผิ ว น อ ก ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ เก ิ ด เป ็ น เว ส ิ เค ิ ล น ํ า เข ้ า ส ู ่ 
เซ ล ล ์ เช ่ น ก า ร น ํ า ฮอร์โมน บ า ง ชน ิ ด เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ก า ร น ํ า 1.01. เ ข้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ ก า ร น ํ า 1 ร 1. เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ต ั บ 


เว ล า 


แบ ค ท ี เร ี ย ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


. ภา ย น อ ก เซ ล ล 


ร ู ป 3.35 เอ น โด ไข โท ชิ ส ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ 
ก . ฟา โก ไซ โท ชิ ส ข . พ ิ โน ไข โท ซิ ส ค . ก า ร น ํ า ส า ร เข ้ า ส ู ่ เซล ล ์ โด ย อ า ศั ย ต ั ว ร ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!----- 


แม ฑา ac เต ร 


3.4 ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ 


ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ (11 น ar 1 ๐ ร ล น อ ท) เป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น 
ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เซ ล ล ์ 
ต ้ อ ง ก า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ATP (adenosine triphosphate) ซึ ่ ง 
ได ้ จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ได ้ แก ่ ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โป ร ต ี น แล ะ ล ิ พ ิ ด จ า ก อ า ห า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ 


ซ่ 
3.4.1 ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ 
CH | ๑ [ 
ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เป ็ น ส า ร อ า ห า ร ห ล ั ก ท ี ่ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น โด ย 
ม 1 : ฐ ่ ส เด wt ส 

ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต จ ะ ผ่ า น ก า ร ย ่ อ ย จ น ก ล า ย เป ็ น ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ เช ่ น ก ล ู โค ส ซึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ 
ก ม , 87, ! a 
เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ไป เซ ล ล ์ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส เพ ื ่ อ ให ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ได ้ 
อ ย ่ า ง ไร 


ก ล ู โค ส เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม จ ั ด เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง แต ่ 
เซ ล ล ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ก ล ู โค ส ไบ ใช ้ ได ้ โด ย ต ร ง ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ส ล า ย โม เล ก ุ ล 
ขอ ง ก ล ู โค ส แล ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น เค ม ี ใน ร ู ป ท ี ่ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ไบ ใช ้ ได ้ ค ื อ / เ วิ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร 
NADH แล ะ ไน ว ไร, ซึ ่ ง จ ะ น ํ า ไป ส ร ้ า ง เป ็ น AT8 ต ่ อ ไป ซึ ่ ง เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 
ก ล ู โค ส จ ะ ส ล า ย ก ล า ย เป ็ น น ้ ้ ) แล ะ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ด ั ง ร ู ป 3.36 


CH,OH 
0. 
H/ H H ” 
+0,— CO, + H,0 + พ ล ั ง ง า น (ATP) 
ธ 0 “08 H/ oH 
H OH ร ู ป 3.36 ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง 
ก ล ู โค ส 0 ๑ โร ้ น 0 ะ ส ม บ ู ร ณ์ 


ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ค ื อ 

๑ ไก ล โค ไล ซิ ส (8[ ห ๐ ๐ [ท 518) 

๑ ก า ร ส ร ้ า ง แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ (acety! coenzyme A) แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ (Krebs cycle) 

๑ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (electron transport chain) 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข 0“08 W/oH 


OH 
ล โค ส (Cd 
เร ง 
glucose 6-phosphate (๑ ) 


fructose 6-phosphate (๑) 
412 ——» [ล 


-OCH, 


OH 
fructose 1,6-bisphosphate (0 ๑) 
๐ 0 น ั น 


๐ 9 


6 พ 0- CH.O- 


G3P (C3) แว ็ DHAP 


NADH 4——— 
1,3-bisphosphoglycerate (C3) 
ATP จ ง จ --- 
3-phosphoglycerate (Cy) 


2-phosphoglycerate (Cy) 


PT (09 
ATP 4+--- 


ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก (๐ 2 


ไก ล โค ไล ซิ ส 
6, = ซ่ 
เซ ล ล ์ จ ะ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ท ี 
@ ซ่ a สั 

ไซ โท ซอ ล เป ็ น บ ร ิ เว ณ แ ร ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
A ทร ว 
น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ไก ล โค ไล ซิ ส โด ย ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม ขอ ง 
ก ล ู โค ส (๐ ๑ จ ะ ถู ก ส ล า ย ให ้ อ ย ู ่ ไน ร ู ป ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก 
(pyruvic acid) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 
3 อ ะ ต อ ม (02 


ไก ล โค ไล ซิ ส เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
ก ั น ห ล า ย ขั ้ น ต อ น แล ะ ม ี เอ น ไซ ม ์ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ม า เป ็ น 
ตั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขั ้ น ต อ น แร ก ขอ ง ไก ล โค ไล ซิ ส ต ้ อ ง ใช ้ 
พ ล ั ง ง า น จ า ก 1 จ ํ า น ว น 2 โม เล ก ุ ล เพ ื ่ อ เต ิ ม 
ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต ให ้ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ต า ล จ า ก น ั ้ น 
โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต จ ะ ผ่ า น ขั ้ น ต อ น 
ต ่ า ง ๆ แล ะ ถู ก ส ล า ย ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ที ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น 3 อ ะ ต อ ม จ ํ า น ว น 2 โม เล ก ุ ล ค ื อ G3P 
(glyceraldehyde 3-phosphate) แล ะ DHAP 
(dihydroxyacetone phosphate) โ la ย DHAP 
ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ม า เป ็ น 63P ไ ด ้ 


ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ม า ขอ ง ไก ล โค ไล ซิ ส เป ็ น ขั ้ น ต อ น 
ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ โด ย G3P 
2 โม เล ก ุ ล จ ะ ถู ก ส ล า ย ต ่ อ จ น ก ล า ย เป ็ น ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก 
จ ํ า น ว น 2 โม เล ก ุ ล ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ใน โม เล ก ุ ล ขอ ง G3P 
2 โม เล ก ุ ล จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป 
ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง 2 ชน ิ ด ค ื อ 4 โธ จ ํ า น ว น 4 โม เล ก ุ ล 
แล ะ ม ADH จ ํ า น ว น 2 โม เล ก ุ ล เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ใน ว ง / เ 01 ฐ์ ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ATP 
ต ่ อ ไป ด ั ง ร ู ป 3.37 


ร ู ป 3.37 ขั ้ น ต อ น ขอ ง ไก ล โค ไล ชิ ส ท ี ่ ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ให ้ โม เล ก ุ ล น ้ า ต า ล แล ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก 


ก า ร ส ล า ย 63 ได้ เป ็ น ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 3 [ผล ย ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ส ต์ [| 0 ป ๒ 8.- 


แม ด โอ เป ็ น ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร 2 ชน ิ ด 
ธุ ต ่ อ ก ั น ค ื อ เบ ส อ ะ ด ี น ี น ก ั บ น ํ า ต า ล ไร โบ ส เร ี ย ก ว ่ า 
พ“ อ ะ ด ี โน ซี น แล ะ ต ่ อ ก ั บ ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต อ ี ก 3 ห ม ู ่ 


! ส ร่ 5 5. 7 
o OH ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต แร ก ท ี ่ จ ั บ ก ั บ น ํ า ต า ล ไร โบ ส ม ี พ ล ั ง ง า น 
ม 2 เร ฮ่ ๑ รู ธ ้ 4, 1 
โค ร ง ส ร ้ า ง ATP พ ั น ธะ ต ํ า ส ่ ว น พ ั น ธะ ท ี เก ิ ด ขึ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ส แร ก 
เว เซ ่ = &, เซ ่ 9, ร 
ก ั บ ห ม ู ่ ท ี 2 แล ะ ห ม ู ่ ท ี 2 ก ั บ ห ม ู ่ ท ี 3 ม ี พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ ส ู ง 


ก า ร ส ร ้ า ง A โอ ใน ไก ล โค ไล ซิ ส เก ิ ด จ า ก ก า ร เต ิ ม ห ม ู ่ ฟ อ ส เ ฟ ต ให ้ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง A ป? ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน 
เซ ล ล ์ โด ย อ า ศั ย ห ม ู ่ ฟ อ ส เฟ ต จ า ก ส า ร ชน ิ ด อ ื ่ น (ร น bstrate-level phosphorylation) ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส 
1 โมเลกุล ผ่ า น ไก ล โค ไล ซิ ส จ ะ ได ้ /( โ ? ส ุ ท ธิ 2 โม เล ก ุ ล พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก 4 โธ จ ํ า น ว น น ี ้ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ 
เซ ล ล ์ จ ะ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ ไม ่ 


ก า ร ส ร ้ า ง แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ 

ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ไก ล โค ไล ซิ ส จ ะ เข ้ า ส ู ่ เม ท ร ิ ก ซ์ ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย แล ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั ง 
โค เอ น ไซ ม ์ เอ (๐ ๐ 6 ๓26 4: C๐ A) ได ้ เป ็ น แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ จ ะ ได ้ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ 
(60,) แล ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ม ADH เกิ ด ขึ ้ น 


จ้ = 4 ฆ ล้ PH P| 
จ า ก น ั น จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ต ่ า ง ๆ อ ี ก ห ล า ย ขั ้ น ต อ น เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น 
CD) YY ช่ ๑ a ส่ 
ว ั ฏ จ ั ก ร เร ี ย ก ว ่ า ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ โด ย เร ิ ม ต ้ น จ า ก แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ ซึ ง ม ี ค า ร ์ บ อ น 2 อ ะ ต อ ม จ า ก ก ล ู โค ส 
อ ต ม ละ ทุ ก ก ม ม ค“ ม da 
ร ว ม ก ั บ ก ร ด อ อ ก ซา โล แอ ซิ ต ิ ก (๐ % ๑ 1 ๐ 0 ล ๐ 6 น ๐ acid) ซึ ่ ง ม ี ค า ร ์ บ อ น 4 อ ะ ต อ ม ได ้ เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี 
๑ a ๑ ๑ ร ู ร ่ a ช้ ซ่ a 
ค า ร ์ บ อ น 6 อ ะ ต อ ม ค ื อ ก ร ด ซิ ต ร ิ ก (citric ล ci ส d) แล ะ ก ร ด ซิ ต ร ิ ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ถู ก เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ี ก ห ล า ย 
ย 
ขั ้ น ต อ น เป ็ น ว ั ฏ จ ั ก ร จ น ได ้ ก ร ด อ อ ก ซา โล แอ ซิ ต ิ ก ก ล ั บ ม า ต า ม เด ิ ม ซึ ่ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ร ว ม ต ั ว ก ั บ แอ ซิ ท ิ ล 
เซ็, ยู ซ่ เร ร ร อ. ร 8 ่ ร ส้ ย ู ย 4 (5 . st จ 
โค เอ น ไซ ม ์ เอ ได ้ อ ี ก ซึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ิ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ จ ะ ได ้ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ แล ะ ส า ร พ ล ั ง ง า น 
ส ู ง ต ่ า ง ๆ ค ื อ ATP NADH แล ะ FADH, ด ั ง ร ู ป 3.38 


[ๆ รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ฆ ณุ ฆา งะ 3 ๆ 9 ข ซู 22.0 ซ่ va ซ่ . 

ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ เป ็ น ชื ่ อ ท ี ่ ต ั ้ ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ เก ี ย ร ต ิ แก ่ ผล ก 5 % ๐ ๒ 5 ซึ ่ ง เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท 
ละ 34 ข ย ู ย ส ซ่ , ม ู ข่ ู 4. 1 

ใน ก า ร ศึ ก ษา ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ต ั ้ ง แต ่ ป ี ค . ศ . 19308 ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ย ั ง ม ี ก า ร เร ี ย ก ด ้ ว ย ชื อ อ ิ น ๆ เข น 

Citric acid cycle แล ะ Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 0 689 1 บ ท ท ี ่ 9 เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ss ร ส 1 ม ส 4, 7, ๑ 23 
แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ เม ื อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ แล ้ ว จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ม ี พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ั น อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร ใด 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม โท ค อ น เค ร ี ย 


๒ ะ () ๓ () ธ 
| tT | เท Ll 
CH, CH, ไร 


NADH 


6 ๕ ๐ ๐ ห 
ม ล 0 " 
ก ร ด ค ี โท ก ล ู ท า ร ิ ก (๐ 9) 


ร ู ป 3.38 ก า ร ส ร ้ า ง แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ 


เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ATP ไป ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ต ล อ ด เว ล า ด ั ง น ั ้ น เซ ล ล ์ 
จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง 
จ า ก NADH แล ะ FADH, ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป A โธ? ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง 
จ ะ น ํ า ม า ส ู ่ ก า ร ส ร ้ า ง AT ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


Ca 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 

จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ น ใน 
ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ น อ ก จ า ก จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป 
ขอ ง ATP แล ้ ว ย ั ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ค ื อ 
NADH แล ะ FADH; โด ย เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น NADH แล ะ FADH, ซึ ่ ง ม ี 
ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ต ั ว ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ส ่ ง ผ่ า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ไป ย ั ง ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ า ง ๆ โด ย ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย แล ะ ได ้ น ้ ้ า เป ็ น 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก า ร ส ่ ง ผ่ า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น 
ขอ ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง เห ล ่ า น ี ้ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 13” ร ะ ห ว ่ า ง ผิ ว 
ส อ ง ด ้ า น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย 
ซึ ่ ง จ ะ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง A โธ ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ 
(oxidative phosphorylation) 


ง a ๑ ู ส ้ , 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด ขึ ้ น 
เส ว ค เม ื ่ อ ซม เล้, จ ี ด ส ี ่ 
บ ร ิ เว ณ เย ื อ ห ุ ้ ม ชั น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย ซึ ่ ง เป ็ น 
. av Pe ' 
บ ร ิ เว ณ ที ม ี ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ฝัง อ ย ู ่ ใน 
4 เ ๒ ! ซิ อ ย โค ล ย ป เ 
แต ่ ล ะ ช่ ว ง ท ี ม ี ก า ร ส ่ ง ผ่ า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ย ั ง ต ั ว น ํ า 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย 
, เซ ณา 1 ๕ ซ้ 
พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ท ี ล ะ น ้ อ ย แล ะ น ํ า พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ี ้ 
/ จ ส ม + 
ม า ใช ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย 11” จ า ก 
เม ท ร ิ ก ซ์ ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย ม า ย ั ง ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ส 2 PI ซ 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั น ใน แล ะ เย ื อ ห ุ ้ ม ชั น น อ ก ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 
+ 4 a ส ะ 
ห ษ ’ ร ะ ห ว ่ า ง ผิ ว ส อ ง ด ้ า น ขอ ง เย ื อ ห ุ ้ ม ชั น ใน 
จ้ ซา ง . 
ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ า ก น ั ้ น 13” ท ี ่ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 
PN = a 
เย ื อ ห ุ ้ ม ชั น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ ะ แพ ร ่ ก ล ั บ 
เข ้ า ส ู ่ เม ท ร ิ ก ซ์ ผ่ า น เอ น ไซ ม ์ ATP synthase แล ะ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง A โล ด ั ง ร ู ป 3.39 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ชวน ค ิ ด 


ฮ่ . ส 
ม 1 ฐ ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น ใน ไซ โท ซอ ล ส า ม า ร ถ เข ้ า 
ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 


โม เล ก ุ ล ขอ ง ม A บ ห ใน ไข โท ซอ ล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ไก ล โค ไล ซิ ส ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย ได ้ โด ย ต ร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี 
โป ร ต ี น ต ั ว พ า ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ส ํ า ห ร ั บ ม A บ ห แต่ 
จ ะ ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ผ่ า น ส า ร เค ม ี ต ั ว ก ล า ง 
ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ เก ิ ด เป ็ น ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใน 
ร ู ป ขอ ง ม ADH ใน ไม โท ค อ น เด ร ี ย ขอ ง 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ไต แล ะ ต ั บ ห ร ื อ 
FADH, ใน ไม โท ค อ น เต ร ี ย ขอ ง เซ ล ล ์ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ส ม อ ง แล ะ เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ต ั ว ก ํ า ห น ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 
ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก ใน เซ ล ล ์ ห ล ั ง จ า ก เก ิ ด 
ไก ล โค ไล ซิ ส ค ื อ อ ะ ไร 

[ผื ก า ร ส ล า ย ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก 1 โม เล ก ุ ล ใน 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ ะ ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ใด บ ้ า ง 


ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร แบ บ ไม ่ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น (anaervobie 
เล ม ด ส ร ok ม 
respiration) เก ิ ด ขึ ้ น ใน แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ อ า ศั ย ใน 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เช ่ น บ ่ อ บ ํ า บ ั ด น ้ ้ า เส ี ย บ ่ อ 
ส ชู ส ๆ 8, ซี = ร้ ขม ม 
โค ล น ล ึ ก ห ร ื อ ใต ้ ท ะ เล ล ึ ก แบ ค ท ี เร ี ย เห ล ่ า น ิ จ ะ ใช ้ ต ั ว ร ั บ 
. CE) vv ฑิ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ุ ด ท ้ า ย ต ั ว อ ื ่ น เช ่ น ซั ล เฟ ต ไอ อ อ น (50,”) 


ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ภา พ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ 1-1V (complex 1-IV) 
โค เอ น ไซ ม ์ (coenzyme) 


ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ไข โท โค ร ม hrome) ย ื ่ อ ห ้ เค อ น เด ร ี ง, 
(eytochrome) เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไม โท ค อ น เด ร ี ย ร ู ป 3.39 ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


NADH 1 โม เล ก ุ ล ให ้ พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ FADH;, 1 โม เล ก ุ ล ห ร ื อ ไม ่ 
ท เซ ซ่ ฮ่ ซี 
NADH 1 โม เล ก ุ ล ส ่ ง ผ่ า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ย ั ง ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ื อ ย ู ่ ใน เย ื อ ห ุ ้ ม ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


4 ๑, = ฐ ่ + Sl 4. ส ม 
ม า ก ก ว ่ า FADH;, 1 โม เล ก ุ ล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื อ น ย ้ า ย 13” ไป ย ั ง ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เย ื อ ห ุ ้ ม 
ซะ เ ม a ง 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย ได ้ ม า ก ก ว ่ า ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง / ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า ต า ม ไป ด ้ ว ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


บ ล ท ี ย เข ต ไบ ส เก ร ห ั ก ร แน ต ร ง เกิ ส ต ์ EN TO 


ก า ร ส ล า ย ล ิ พ ิ ด แล ะ โป ร ต ี น 

ใน แต ่ ล ะ ว ั น ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ได ้ ร ั บ ก ล ู โค ส เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ย ั ง ม ี ส า ร อ า ห า ร อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น 
87, ม ก ~, 5 ง, 
ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร เห ล ่ า น ี ้ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก ร ด ไข ม ั น แล ะ ก ล ี เซ อ ร อ ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ล ิ พ ิ ต เม ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ จ ะ เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ก ล ี เซ อ ร อ ล จ ะ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ให ้ เป ็ น 63 แล ะ เข ้ า 
ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ใน ช่ ว ง ไก ล โค ไล ซิ ส ส ่ ว น ก ร ด ไข ม ั น จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ 
ซึ ่ ง พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ต ่ อ ไป 


ก ร ด แอ ม ิ โน ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ย ่ อ ย โป ร ต ี น อ า จ ถู ก เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น ส า ร ต ่ า ง ๆ ได ้ ห ล า ย แน ว ท า ง ต า ม 
ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน น ั ้ น ๆ เช ่ น บ า ง ชน ิ ด เป ล ี ่ ย น เป ็ น ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก บ า ง ชน ิ ด เป ล ี ่ ย น เป ็ น แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ 
เอ ห ร ื อ บ า ง ชน ิ ด ก ็ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส า ร ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ ซึ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ต ั ด ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน (- ม ห ,) 
อ อ ก จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ห ร ื อ ย ้ า ย ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน ไป อ ย ู ่ ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ื ่ น 
ด ั ง ร ู ป 3.40 


4 23. 4 4 


ก ร ด แอ ม ิ โน ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ ก ล ี เซ อ ร อ ล ก ร ด ไข ม ั น 


ดะ | 
ย ู เร ี ย - ม NH;, 0 ไกล โค ไล ซี ส | 
+ 


ห ร ื อ ก ร ด ย ู ร ิ ก 


| แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ | 
+ 
ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ 
+ 


ร ู ป 3.40 ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ล ิ พ ิ ด แล ะ โป ร ต ี น ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


000 ลิ 


ใน ภา ว ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ได ้ ร ั บ อ อ ก ซิ เจ น อ ย ่ า ง เพ ี ย ง พ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ต ่ า ง ๆ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น 
อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ท ั ้ ง ไก ล โค ไล ซิ ส ก า ร ส ร ้ า ง แอ ซิ ท ิ ล โค เอ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ท ํ า ให ้ ม ี ง 0” แล ะ FAD ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ น ํ า ก ล ั บ ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ขอ ง เซ ล ล ์ ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ซึ ่ ง เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ใน ภา ว ะ เช ่ น น ี ้ ว ่ า ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร แบ บ ใช ้ อ อ ก ซิ เจ น 
(aerobic respiration) เม ื ่ อ เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ เซ ล ล ์ จ ะ ย ั ง ค ง ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น 
เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 


“a ซ่ =. เซ 
3.4.2 ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 

ข่ 9, เร ซ่ ' 
ใน ก ร ณี ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร AT8 ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ใน ร ะ ย ะ เว ล า อ ั น ส ั ้ น ห ร ื อ ใน ก ร ณี ท ี เซ ล ล ์ อ ย ู ่ 

ซื. a | ง , = wu ส ง 
ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ห ย ุ ด ชะ ง ั ก ล ง เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ม ี 
ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ท ํ า ให ้ ม AD ห H แล ะ FADH;, ไม ่ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ย ั ง ต ั ว น ํ า 

a ล as CR doe! ล ม <1 ม , ส = <. ม 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว อ ื ่ น ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย ได ้ ก า ร ส ร ้ า ง / โ โจ ึ ง ห ย ุ ด ชะ ง ั ก ต า ม ไป ด ้ ว ย 


ขณะ ท ี ่ ไก ล โค ไล ซิ ส ย ั ง ด ํ า เน ิ น ต ่ อ ไป แล ะ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ม A อ” ก ล ั บ ไป ใช ้ ใน ไก ล โค ไล ซิ ส เซ ล ล ์ จ ะ 
ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ย ่ า ง ไร ท ี ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น ม A บ ไท ี ่ ม ี ส ะ ส ม อ ย ู ่ ม า ก ให ้ ก ล า ย เป ็ น ม A บ ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ไก ล โค ไล ซิ ส 
ไม ่ ห ย ุ ด ชะ ง ั ก แล ะ ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น บ า ง ส ่ ว น ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น ม A บ ห ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ก ล ั บ ไป เป ็ น ม A บ ” เพ ื ่ อ น ํ า ก ล ั บ ไป ใช ้ ส ล า ย 
ส า ร อ า ห า ร ใน ขั ้ น ต อ น ไก ล โค ไล ซิ ส อ ี ก ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง A โ ? ต ่ อ ไบ ได ้ น ั ้ น เร ี ย ก ว ่ า 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก (fermentatin) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก 
(lactic acid fermentation) แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (alcohol fermentation) ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด 
ร ู ป แบ บ ใด น ั ้ น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


[ผี ไม โท ค อ น เด ร ี ย ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ใน ภา ว ะ ท ี ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 
ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


เหลือ ว 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก 

ก ร ณี ท ี ่ เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร A โธ ป ร ิ ม า ณ ม า ก ใน ร ะ ย ะ เว ล า อ ั น ส ั ้ น เช ่ น 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ขณะ อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย A โธ จ ะ ล ด ล ง อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ เล ื อ ด ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ํ า เล ี ย ง 
แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ได ้ ท ั น เซ ล ล ์ จ ึ ง ต ้ อ ง เข ้ า ส ู ่ ว ิ ถี ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ให ้ 
ย ั ง ม ี ก า ร ผล ิ ต AT ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ได ้ โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก ซึ ่ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก ท ี ่ ได ้ จ า ก 
ขั ้ น ต อ น ไก ล โค ไล ซิ ส ไป เป ็ น ก ร ด แล ก ต ิ ก โด ย อ า ศั ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ม A บ ห ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ |ADH 
เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ไป เป ็ น ม A บ ” เพ ื ่ อ ก ล ั บ ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง A โ 8 ใน ขั ้ น ต อ น ไก ล โค ไล ซิ ส ด ั ง ร ู ป 3.41 
ก ร ด แล ก ต ิ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไป ย ั ง ต ั บ เพ ื ่ อ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
ก ล ั บ เป ็ น ก ล ู โค ส ซึ ่ ง ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ต ่ อ ไป ได ้ 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก ย ั ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน แบ ค ท ี เร ี ย บ า ง ชน ิ ด ซึ ่ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ผล ผล ิ ต ท ี ่ ได ้ 
จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ผล ิ ต อ า ห า ร เช ่ น โย เก ิ ร ์ ต น ม เป ร ี ้ ย ว ผัก แล ะ ผล ไม ้ ด อ ง 


ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก 


C=0 
H-C—H 


+ 


โร 
ก ร ด แล ก ต ิ ก 


5 a ฑ ี ่ ม ี ซี 
ร ู ป 3.41 ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 


a , ส 21 ๑ , vw vu = i ๕ ซุ ม = 

ก ร ณี ท ี ่ พ ื ช อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ น ้ า ท ่ ว ม ท ํ า ให ้ ร า ก ได ้ ร ั บ อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ เซ ล ล ์ ร า ก จ ึ ง ต ้ อ ง เก ิ ด 

ม ซ่ ๆ sa ๑. “a ซู ๑ ร ห ฯ ะ ยี 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ ม ี พ ล ั ง ง า น ไป ใช ้ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ต ่ อ ไป ซึ ง เก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก 

ก ร ด แล ก ต ิ ก แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แต ก ต ่ า ง 
จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก อ ย ่ า ง ไร 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


3.5 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


ก า ร เต ิ บ โต (gro พ th) แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เป ็ น ส ม บ ั ต ิ พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ม า ย ถึ ง ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี ่ ม ี 
โค ร ง ส ร ้ า ง ไม ่ ซั บ ซ้ อ น ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต โพ ร แค ร ิ โอ ต ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ จ ะ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
ป ร ะ ชา ก ร เช ่ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง แบ ค ท ี เร ี ย ขณะ ท ี ่ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ 


ส ส 3 ซ่ 


ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู แค ร ิ โอ ต ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ น อ ก จ า ก จ ะ เป ็ น ก า ร เต ิ บ โต แล ้ ว ย ั ง เป ็ น ก า ร ท ด แท น 
ซ่ ส ช์ : 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ต า ย ห ร ื อ เส ี ย ห า ย ย ก เว ้ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เซลล์ ย ู แค ร ิ โอ ต ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร แบ ่ ง 


เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ย ู แค ร ิ โอ ต 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ขั ้ น ต อ น ค ื อ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
(karyokinesis) แล ะ ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 
(cytokinesis) ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ 
เป ็ น 2 แบ บ ค ื อ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส 
(mitosis) แล ะ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โอ ซิ ส 
(meiosis) ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส เป ็ น 
วิ ธี ท ี ่ ท ํ า ให ้ ได ้ เซ ล ล ์ ให ม ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ค ง ท ี ่ 
ส ่ ว น ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โอ ซิ ส เป ็ น ก า ร แบ ่ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ล ด จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ง 
ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง อ า จ เร ี ย ก ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แต ่ ล ะ แบ บ 
น ี ้ ว ่ า เป ็ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ต า ม ล ํ า ด ั บ ซึ ่ ง ห ล ั ง จ า ก 
ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ั ้ ง 2 แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง 
ไซ โท พ ล า ซึ ม ต า ม ม า เส ม อ โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว ก า ร แบ ่ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ใช ้ ร ะ ย ะ เว ล า น า น ก ว ่ า ก า ร แบ ่ ง ไซ โท 
พ ล า ซึ ม ม า ก โด ย ม ี ก า ร แบ ่ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก 
เซ ล ล ์ แม ่ ไป ส ู ่ เซ ล ล ์ ล ู ก ด ้ ว ย ซึ ่ ง ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม น ี ้ ถู ก 
เก ็ บ อ ย ู ่ ใน โค ร โม โซ ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส่ จ PN 
ก า ร ด ื ม เค ร ื อ ง ด ื ม ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง 
แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก แล ะ เป ็ น ป ร ะ จ ํ า 
เว ฮ่ a a 
จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ส ม อ ง ผิ ด ป ก ต ิ โด ย 
๑, ส ่ 

ส ู ญ เ ส ี ย ขอ ง เห ล ว ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต า ย ซึ ่ ง เซ ล ล ์ 
๓ 1 2 ๓ ใช 

ป ร ะ ส า ท ไม ่ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขึ ้ น ม า ท ด แท น ท ํ า ให ้ 

ส ม อ ง ส ู ญ เ ส ี ย ส ม ร ร ถ ภ า พ ใน ก า ร ท ํ า ง า น 


[ฒิ 


ส ุ ม สั ง 1 ส 
เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร 
' มะ . a ๑ ๑ ้ ง ฮ่ 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ ห ร ื อ ส ร ้ า ง ให ม ่ อ ี ก ด ั ง น ั ้ น ก า ร ท ี ่ 
ม 3 v3 ส 
ก ล ้ า ม เน ื อ ขอ ง น ั ก ก ี ฬา เพ า ะ ก า ย ม ี 
ขน า ด ให ญ่ เด ่ น ชั ด เพ ร า ะ ม ี ก า ร ใช ้ ง า น 
ม ส ก ล 0, 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ม ั ด น ั น เป ็ น ป ร ะ จ ํ า 
ส.» ม ู ม ษ ลู ะ ขู่ 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ น ั ้ น ป ร ั บ ต ั ว โด ย 
2 2 ม y ธั 
ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ เ ส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เล ็ ก 
๕ 6๐ ๆ | ร้ 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น 


1 3 i ม 


3.5.1 โค ร โม โซ ม 

ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู ค า ร ิ โอ ต ม ี ส า ร 
พ ั น ธุ ก ร ร ม เร ี ย ก ว ่ า อ ม 4 แล ะ โป ร ต ี น ห ล า ย ชน ิ ด 
ป ร ะ ก อ บ ก ั น เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ส า ย 
ย า ว เร ี ย ก ว ่ า โค ร ม า ท ิ น (chromatin) ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ โค ร ม า ท ิ น จ ะ ขด ต ั ว ก ั น แน ่ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น 1 แท ่ ง 
เป ็ น แท ่ ง เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม (chromosome) 
แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม อ า จ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 1 ห ร ื อ 2 
แท ่ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ช่ ว ง ร ะ ย ะ ขอ ง เซ ล ล ์ โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี 
ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 2 แท ่ ง น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 โค ร ม า ท ิ ด 
(chromatid) ท ี ่ ย ึ ด ต ิ ด ก ั น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เซ น โท ร เม ี ย ร ์ 
(centromere) โด ย แต ่ ล ะ โค ร ม า ท ิ ด เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 2 แท ่ ง 
ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด (sister chromatid) แล ะ 
บ ร ิ เว ณ เซ น โท ร เม ี ย ร ์ จ ะ พ บ โป ร ต ี น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ไค น ี โท ค อ ร ์ (kinet ๐ ochoe) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โค ร โม โซ ม ด ั ง ร ู ป 3.43 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


น ิ ว เค ล ี ย ส 
โค ร โม โซ ม 


เซ ล ล ์ 


ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ต 


ร ู ป 3.43 โค ร โม โซ ม 
ก . ก า ร ขด ต ั ว ขอ ง โค ร ม า ท ิ น เป ็ น แท ่ ง โค ร โม โซ ม ข . ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง โค ร โม โซ ม 


3 จ. ส ส ฮ = 4 a ส 2, | 0, ไซ 6 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ค ง ท ี ่ เช ่ น เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 1 เซ ล ล ์ ม ี โค ร โม โซ ม 
ท ั ้ ง ห ม ด 46 โ ค ร โม โซ ม โด ย โค ร โม โซ ม ท ี เห ม ื อ น ก ั น เป ็ น ค ู ่ ๆ เร ี ย ก ว ่ า ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม (๓ ๐ ๐1080 น 5 
chromosome) ห ร ื อ โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น ด ั ง ร ู ป 3.44 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


สล ส.+.[ ฝ 


ร ู ป 3.44 โค ร โม โซ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 
ก . เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย (2 ๓ ) ข . เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (ก ) 


จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ก ั น 2 ชุ ด เข ี ย น แท น ด ้ ว ย 2 ๓ เร ี ย ก ว ่ า 
ด ิ พ ล อ ย ด ์ (4 ๒ 1016) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โค ร โม โซ ม ชุ ด ห น ึ ่ ง ม า จ า ก พ ่ อ แล ะ อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง ม า จ า ก แม ่ ส ่ ว น เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม จ ะ ม ี เพ ี ย ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย เข ี ย น แท น จ ํ า น ว น น ี ้ ด ้ ว ย ก . เ ร ี ย ก ว ่ า 
แฮ พ ล อ ย ด ์ (haploid) ส ํ า ห ร ั บ ม น ุ ษ ย ์ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 2n= 46 โด ย เป ็ น โค ร โม โซ ม 22 ค ู ่ ท ี ่ เห ม ื อ น 
ก ั น ท ั ้ ง เพ ศ ห ญิ ง แล ะ เพ ศ ชา ย เร ี ย ก ว ่ า อ อ โต โซ ม (ล น t ๐ ร ๐๓๑) ส ่ ว น ค ู ่ ท ี ่ 23 แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด 
เพ ศ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ เร ี ย ก ว ่ า โค ร โม โซ ม เพ ศ (ร ex chrom ๐ 5 ๐ ๓ e) โด ย เพ ศ ห ญิ ง น ั ้ น ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ ท ั ้ ง 2 
โค ร โม โซ ม เห ม ื อ น ก ั น (700 ส ่ ว น เพ ศ ช า ย ม ี โค ร โม โซ ม เพ ศ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น (XY) ด ั ง ร ู ป 3.45 


อ อ โต โซ ม แห อ อ โต โซ ม 
แว ว เว ง 
4 5 


โค ร โม โซ ม เพ ศ โค ร โม โซ ม เพ ศ 


ร ู ป 3.45 โค ร โม โซ ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ก . เ พ ศ ห ญิ ง ข . เ พ ศ ชา ย 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซึ่ ย จ - 4 
1 ๐] น น นะ 1 


เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า ใด 


3.5.2 ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ชิ ส 

ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม โด ย ก า ร ส ร ้ า ง ผม A แล ะ โป ร ต ี น ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ใน 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น อ ม ล แล ้ ว แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไซ โท พ ล า ซึ ม จ น เส ร ็ จ ส ิ ้ น 
เร ี ย ก ว ่ า ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ (๐ 1! ๐ 9 ๐ 19) ซึ ่ ง พ บ เฉ พ า ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก 
ก า ร แบ ่ ง แบ บ น ี ้ ส า ม า ร ถ เข ้ า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ ได ้ อ ี ก ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง เซ ล ล ์ 


"ร " ย ส & 4 " ม 
ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ขั น ต อ น ค ื อ ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส (interphase) แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี กา ร 


แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส (๓ itotie phase ห ร ื อ ให [ 0 ก ล 5 อ ) ซึ ่ ง ร ว ม ถึ ง ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ด ้ ว ย โด ย จ ะ ศึ ก ษา 
ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 3.3 แล ะ ร ู ป 3.47 


ก ิ จ ก ร ร ม 3.3 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ขอ ง ป ล า ย ร า ก ห อ ม 


EE 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 

ป ศึ ก ษา ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ขอ ง ป ล า ย ร า ก ห อ ม ต า ม ขั ้ น ต อ น ต ่ า ง ๆ 

2. ส ั ง เก ต บ ั น ท ึ ก แล ะ อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ 
3. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เห ็ น จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ก ั บ ร ู ป ใน บ ท เร ี ย น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ห อ ม แด ง ห ร ื อ ห อ ม ให ญ่ 7. ห ล อ ด ห ย ด 

2. ก ร ด ไฮ โด ร ค ล อ ร ิ ก ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 10% 8. ใ บ ม ี ด โก น 

3. ส ี อ ะ ซี โท ค า ร ์ ม ี น (acetocarmine) 9. ดิ น ส อ ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ย า ง ล บ 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 0.5% ห ร ื อ น ้ ้ า ส ี จ า ก ก า ร ต ้ ม 10. ส ไล ด ์ แล ะ ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 
ข้ า ว เห น ี ย ว ด ํ า 11. ต ะ เก ี ย ง แอ ล ก อ อ อ ล ์ 

4. น้า กลั่น 12. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


5. ขวด ป า ก ก ว ้ า ง ห ร ื อ บ ี ก เก อ ร ์ ขน า ด 50 mL 
ส ่ 
6. ก ร ะ ด า ษ เ ย อ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ---- 


จ ท ท ี ่ 3 | เศ ต ต ์ เล จ ก ร ร ฟั รง ห น น ส แย ต ต ์ เศ ล ล ล ล ะ ด ท 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
wv อ ขม ซุ ซี ' ๐ 
1. ต ั ด ล ํ า ต ้ น ท ี ่ แห ้ ง แล ะ แข ็ ง ขอ ง ห อ ม แด ง ห ร ื อ ห อ ม ให ญ่ อ อ ก จ า ก น ั ้ น น ํ า ไป ว า ง บ น ป า ก ขวด 
เว = a a ม a 
ป า ก ก ว ้ า ง ห ร ื อ ว า ง บ น บ ึ ก เก อ ร ์ ห ร ื อ ขวด น ้ า ท ี ม ี น ํ า อ ย ู ่ จ น ร า ก ง อ ก ป ร ะ ม า ณ 2-3 เซ น ต ิ เม ต ร 


ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ั ด 


จิ, เซ ี ่ ง 1 จ ซ้ # 
บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ้ น ท ี ่ แห ้ ง แล ะ แข ็ ง ร า ก ห อ ม ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร เพ า ะ 


2 ต ั ด ป ล า ย ร า ก ห อ ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ 1-2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร น ํ า ม า ว า ง บ น ส ไล ด ์ แล ้ ว ห ย ด ก ร ด 
ไฮ โด ร ค ล อ ร ิ ก ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 10% ให ้ ท ่ ว ม ผ่ า น ส ไล ด ์ ไป ม า บ น เป ล ว ไฟ 3-4 ค ร ั ้ ง ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ให ้ 
ก ร ด ไฮ โด ร ค ล อ ร ิ ก แห ้ ง แล ้ ว ล ้ า ง ก ร ด ไฮ โด ร ค ล อ ร ิ ก อ อ ก โด ย ห ย ด น ้ ้ า ก ล ั ่ น ล ง บ น ส ไล ด ์ แล ะ 
เท อ อ ก 2-3 ค ร ั ้ ง 

3. ซั บ น ้ ้ า ให ้ แห ้ ง แล ้ ว ห ย ด ส ี อ ะ ซี โท ค า ร ์ ม ิ น ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 0.5% ให ้ พ อ ท ่ ว ม ต ั ว อ ย ่ า ง ผ่ า น ส ไล ด ์ 
บ น เป ล ว ไฟ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ให ้ ส ี เด ื อ ด แล ะ แห ้ ง แล ้ ว ป ิ ด ด ้ ว ย ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 

4. ใช ้ ด ิ น ส อ ด ้ า น ท ี ่ ม ี ย า ง ล บ ต ิ ด อ ย ู ่ ก ด แล ะ ป ล ่ อ ย เบ า ๆ บ น ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ เพ ื ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ ก ร ะ จ า ย 
แล ้ ว ใช ้ ก ร ะ ด า ษ เย ื ่ อ ซั บ บ ร ิ เว ณ ข ้ า ง ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ ให ้ แห ้ ง 

5. ต ร ว จ ด ู เซ ล ล ์ ร า ก ห อ ม ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ โด ย ใช ้ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด เล ื อ ก 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เห ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ก ั น แล ้ ว เป ล ี ่ ย น ใช ้ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง จ น 
เห ็ น ภา พ ชั ด ส ั ง เก ต ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ บ ั น ท ึ ก ภา พ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย เป ร ี ย บ 
เท ี ย บ ก ั บ ร ู ป 3.46 ซึ ่ ง เป ็ น ภา พ แส ด ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ร า ก ห อ ม ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
a v 57 ม ม ฉ่ ๆ 
[| จ า ก ภา พ ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ โค ร โม โซ ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ร ู ป 3.46 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 ล + บ ท ท ี ่ | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


๑ a. ง เร ่ ๑ ร้ = ร 4 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 3.3 น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง พ บ โค ร โม โซ ม ใน แต ่ ล ะ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ด ั ง ร ู ป 3.46 


จ ะ ว bh 


แอ น า เฟ ส เท โล เฟ ส ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 


ร ู ป 3.46 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง โค ร โม โซ ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส 
บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ร า ก ห อ ม (A!!iu ๓ cepa) 


ใน แต ่ ล ะ ขั น ต อ น ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร 
A] เร ่ a. ร 
เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ส ม ม กา อะ อร ื ่ ง ส 
แล ะ ไซ โท พ ล า ซึ ม ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง ม ี ร า ย 
ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง ร ู ป 3.47 


ร ู ป 3.47 ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ญี่ 4 ว 4 
cialis ca Cd 


๑ ฮ่ “ร ง ซ่ ๑ P| 
๑ ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส (interphase) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ 
= RY = " vo 
ไซ โท พ ล า ซี ม เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขน า ด ให ญ่ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น แล ะ เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ใช ้ เว ล า น า น 
= a | โค๊ ล < 
ท ี ่ ส ุ ด ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส แบ ่ ง เป ็ น 3 ร ะ ย ะ ต ่ อ เน ื อ ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 3.47 ค ื อ 


4 เว a ซ่ 
1. ร ะ ย ะ ก ่ อ น ส ร ้ า ง อ ม ล ห ร ื อ ร ะ ย ะ 0, (G, phase : First gap phase) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร 
ot เส. ฝุ ซี, 
เต ิ บ โต ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ต ่ า ง ๆ โด ย เฉ พ า ะ โป ร ต ี น แล ะ เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ใช ้ เว ล า น า น 
ซ่ 
ท ส ุ ด 


ส = 8, 7 
2 ร ะ ย ะ ส ร ้ า ง 0 ม A ห ร ื อ ร ะ ย ะ 5 (5 phase : Synthesis phase) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง 
97, a ร. ล จะ ล่ ม ธ ้ . มู 
โค ร โม โซ ม โด ย ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ล เพ ิ ่ ม อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ เม ื อ ส ิ น ส ุ ด ร ะ ย ะ 5 แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม 
8๓ ๑ ส ึ ่ < ๕ ๑! เร ส 2 ' 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 โค ร ม า ท ิ ด ซึ ่ ง ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร ขด ต ั ว ท ํ า ให ้ ส า ย อ ม A ใน ร ะ ย ะ น ี ย ั ง เป ็ น โค ร ม า ท ิ น อ ย ู ่ 
ม, a ซ่ 
3. ร ะ ย ะ ห ล ั ง ส ร ้ า ง อ ม A ห ร ื อ ร ะ ย ะ G, (02 phase : Seeond gap phase) เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ อ ม NA 
8 ส ้ . ซ่ ม . เ ซี่ . ' =. ง , 
ขด ต ั ว ม า ก ขึ ้ น เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ต ่ า ง ๆ 


' = คิ, จ ั = ~, 
เพ ิ ่ ม ขึ ่ น เช ่ น เซ น โท ร โซ ม ท ํ า ให ้ ใน ร ะ ย ะ น ี ่ ม ี 2 เซ น โท ร โซ ม ด ั ง ร ู ป 3.48 


เซ น โท ร โซ ม 


- โค ร ม า ท ิ น 


เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด อ า จ เข ้ า ร ะ ย ะ 6, (00 : 

Resting stage) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ก ่ อ น ร ะ ย ะ 6, ร ะ ย ะ 

น ี ้ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร พ ั ก ต ั ว ห ร ื อ ต ้ อ ง ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก ่ อ น 

จ ึ ง จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ 6, ต ่ อ ไป แต ่ เซ ล ล ์ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น 

น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ! ซ ี ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ 00 
ต ล อ ด ไป ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ ี ก 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส ร ู ป 3.48 ร ะ ย ะ 6, 


ร่ 1 ๑ 2. - เก ร ม ม ' 
๑ ร ะ ย ะ Mphase เ ป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใช ้ เว ล า ส ั น ๆ แล ้ ว ต า ม ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซี ม 
ท =. พ ง ส อ vv 
ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 4 ร ะ ย ะ แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ่ 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 1 | บ ท ท ี ่ ญ่ ง เซ ส ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


1. ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส (prophase) : เร ิ ่ ม ต ้ น ก า ร เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล 
แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส ใน ร ะ ย ะ เร ิ ่ ม ต ้ น จ ะ เห ็ น 
น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ ชั ด เจ น ต ่ อ ม า เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส 
แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส เร ิ ่ ม ส ล า ย ไป โด ย 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ 
ใน น ิ ว เค ล ี ย ส โค ร ม า ท ิ น ม ี ก า ร ขด ต ั ว โด ย 
ก า ร บ ิ ด เก ล ี ย ว จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น โค ร โม โซ ม 
ส ั ้ น ล ง แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น เร ิ ่ ม ส ั ง เก ต เห ็ น 
แท ่ ง โค ร โม โซ ม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 โค ร ม า ท ิ ด 
ได ้ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง 


โค ร โม โซ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 


(ว ก ท ฉ่ PE 
เย อ ห ุ ม น ว เค ล ย ส 
เซ น โท ร โซ ม ท ั ้ ง 2 ชุ ด เว ม เค ล อ น แย ก ห า ง หุ ง 2 ใคร ม า ท ิ ต 


จ า ก ก ั น ต า ม ค ว า ม ย า ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ไป อ ย ู ่ 
ค น ล ะ ด ้ า น ขอ ง ขั ้ ว เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ใย 
ส ป ิ น เด ิ ล (ร pindle ก ิ be) ซึ ่ ง เป ็ น เส ้ น ใย 
โป ร ต ี น ร อ บ เซ น ท ร ี โอ ล ด ั ง ร ู ป 3.49 แต ่ ใน 
เซ ล ล ์ พ ื ช ไม ่ ม ี เซ น ท ร ิ โอ ล 


ร ู ป 3.49 ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 


เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล 2. ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส (พ ๓ etaphase): โ ค ร โม โซ ม 
เร ี ย ง ก ั น บ ร ิ เว ณ ก ล า ง เซ ล ล ์ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
น ิ ว เค ล ี ย ส ส ล า ย ต ั ว ไป ห ม ด เซ น โท ร โซ ม 
เค ล ื ่ อ น ม า อ ย ู ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ขั ้ ว เซ ล ล ์ 
ท ั ้ ง 2 ข้ า ง เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล จ ั บ ก ั บ ไค น ี โท ค อ ร ์ 
บ น โค ร โม โซ ม ก า ร ส ั ้ น ล ง ขอ ง เส ้ น ใย 
ส ป ิ น เด ิ ล ท ํ า ให ้ โค ร โม โซ ม ถู ก ด ึ ง จ า ก ส อ ง 
ข้ า ง เท ่ า ๆ ก ั น แล ะ ม า เร ี ย ง อ ย ู ่ ต ร ง ก ึ ่ ง ก ล า ง 
ขอ ง เซ ล ล ์ ใน แน ว ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง เร ี ย ก 


เม ท า เฟ ส เพ ล ท 


บ ร ิ เว ณ น ี ้ ว ่ า เม ท า เฟ ส เพ ล ท (metaphase 
plate) ใน ร ะ ย ะ น ี ้ โค ร โม โซ ม ม ี ก า ร ขด ต ั ว 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น แล ะ ส ั ้ น จ ึ ง เห ็ น 
ได ้ ชั ด เจ น ท ี ่ ส ุ ด ท ํ า ให ้ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร 
ศึ ก ษา โค ร โม โซ ม ด ั ง ร ู ป 3.50 


ร ู ป 3.50 ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ฮ่ 4 ด < 
a Ee 


3. ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส (anaphase) : ก า ร แย ก 
ก ั น ขอ ง ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด ร ะ ย ะ ท ี ่ เก ิ ด 
ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด ใน 
ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม โด ย ก า ร ส ั ้ น ล ง ขอ ง เส ้ น 
ใย ส ป ิ น เด ิ ล ท ํ า ให ้ โค ร โม โซ ม แย ก ก ั น เป ็ น 2 
ก ล ุ ่ ม แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ถู ก ด ึ ง ไป ส ู ่ ขั ้ ว ขอ ง เซ ล ล ์ 
ที ่ อ ย ู ่ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ใน ร ะ ย ะ น ี ้ แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม 
จ ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 1 โค ร ม า ท ิ ด ด ั ง ร ู ป 3.51 


ร ู ป 3.51 ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 


โค ร ม า ท ิ น 


4. ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส (telophase) : ก า ร เก ิ ด 
น ิ ว เค ล ี ย ส ให ม ่ 2 น ิ ว เค ล ี ย ส ร ะ ย ะ น ี ้ เส ้ น ใย ” Ch 


ส ป ิ น เด ิ ล ส ล า ย ต ั ว ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 4 ล 
น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส ขึ ้ น ม า ให ม ่ TD 
โค ร โม โซ ม ค ล า ย ต ั ว ท ํ า ให ้ ย ื ด อ อ ก เป ็ น เส ้ น ใย 
โค ร ม า ท ิ น เร ิ ่ ม เห ็ น เป ็ น 2 น ิ ว เค ล ี ย ส ด ั ง ร ู ป ซ 
352 
น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส 


ร ู ป 3.52 ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


[ ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ไร 
a = ฮ่ ช้ ู 
[|] เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห น ึ ่ ง ใน ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ม ี 8 โค ร โม โซ ม เม ื ่ อ ส ิ น ส ุ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร 
, = เซ่ ๑ ส 1 a 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ชิ ส แล ้ ว เข ล ล ์ ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี ก ี ่ โค ร โม โซ ม 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฝ = บ ต ท ี ่ 3 [เข ต ล ์ แล ะ ก า ร ค ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ส ๕. ' ซ่ = " ซ . wv 
เม ื ่ อ ส ิ น ส ุ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส จ ะ เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง ขอ ง ไซ ไท พ ล า ซึ ม ต า ม ม า ท ั น ท ี 


ส ่ .= ม. ง ส ๕ <a 4 ซ้: wv - 
ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ เซ ล ล ์ พ ื ช ผล ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ให ม ่ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ล ู ก 
2 เซ ล ล ์ 


๑ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ก า ร แบ ่ ง ไข โท พ ล า ซี ม เก ิ ด จ า ก เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ค อ ด เข ้ า ห า ก ั น เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ไม โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ จ น ก ร ะ ท ั ้ ง เซ ล ล ์ ห ล ุ ด จ า ก ก ั น เป ็ น 2 เซ ล ล ์ ด ั ง ร ู ป 3.53 


ร ู ป 3.53 ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 


ts ก ฯ . = เ ว ฆ้ 4, 
๑ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง แผ ่ น ก ั น เซ ล ล ์ (๐ ๐ [| p ไ ate) ค ้ น ต ร ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
a ๑, a ซี ว 9 ร ร า รู ร a ส ฮ่ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ให ม ่ ท ั ้ ง ส อ ง โด ย ก า ร น ํ า เว ส ิ เค ิ ล ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ก อ ล จ ิ บ อ ด ี ซึ ่ ง ม ี ส า ร ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
ผนัง เซ ล ล ์ โด ย เร ิ ม ส ร ้ า ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ต ร ง ก ล า ง แล ้ ว จ ึ ง ขยาย ไป ส ู ่ ผนัง เซ ล ล ์ เด ิ ม ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ต ่ อ ม า ม ี 


CI a เล 2. 
ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร เซ ล ล ู โล ส ส ะ ส ม ท ี ่ แผ ่ น ก ั น เซ ล ล ์ เก ิ ด เป ็ น ผนัง เซ ล ล ์ ให ม ่ ก ั น เซ ล ล ์ เด ิ ม อ อ ก เป ็ น 2 เซ ล ล ์ 
ด ั ง ร ู ป 3.54 


เร 
แผ ่ น ก ั น เซ ล ล ์ 


ร ู ป 3.54 ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ซี่ 4 - < 
tiie co [เด ส ด ต ว า ร ท ระ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


% ิ แล ะ ล์ เส ซ่ ธั. 8, ๑ a ณ์ อ ซี: 
ถ้า เซ ล ล ์ ม ี ก า ร แบ ่ ง อ ย ่ า ง ไม ่ ม ี ท ี ่ ส ิ น ส ุ ด จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เช ่ น เน ื ่ อ ง อ ก ห ร ื อ ม ะ เร ็ ง ได ้ 
ส v ธั ข่ ๑ a ง a = อ. ! ม 
เน ื ่ อ ง อ ก (t แ พ ๐+) ค ื อ ก ้ อ น เน ื ่ อ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ พ บ ท ี ่ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ถ้า เป ็ น ก ้ อ น 
ส , 2 ฆ ส x PA ส 
เน ื ่ อ ขน า ด ให ญ่ อ า จ จ ะ ส ร ้ า ง ป ั ญ ห า ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก เน ื ้ อ ง อ ก จ ะ ไป ก ด ท ั บ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ๆ เน ื ่ อ ง อ ก 
ฮั a ๑ , ย 9 ม เซ้ ส 3 -5 ฮ่ ฒา 
น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ เด ิ ม ไม ่ ล ุ ก ล า ม ห ร ื อ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย เข ้ า ไป ส ู ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ อ ื ่ น ๆ แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ฆ้ 
เน ื ่ อ ง อ ก ก ็ ม ี โอ ก า ส ก ล า ย เป ็ น ม ะ เร ็ ง ได ้ 


"ง =: . sd น. มะ de น ๕ 
เน ื ่ อ ง อ ก ชน ิ ด ร ้ า ย (ก ล [18 ก ล ก 1 น ก ๐0) ห ร ื อ ม ะ เร ็ ง (๐ ๑ ๓ ๐ ๐ 1) ค ื อ ก ้ อ น เน ื ่ อ ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ซ่ a ๑ ซี ฯ , ป, ล สั้ 3 4 ฆ้ ส้ ส่ ม ก ฒา 
ท ี ผิ ด ป ก ต ิ แล ้ ว ล ุ ก ล า ม ห ร ื อ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย เข ้ า ไป ใน เน ื ่ อ เย ื อ อ ื ่ น ๆ ท ั ้ ง เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี อ ย ู ่ ใก ล ้ ๆ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง 
ญี. 1 ! ส อ ลั้, ป 

ห ร ื อ ไก ล อ อ ก ไป ผ่ า น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด แล ้ ว ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขึ ้ น ท ํ า ให ้ แพ ร ่ ก ร ะ จ า ย 
ไป ได ้ ท ั ว ร ่ า ง ก า ย 


เซ ล ล ์ ป ก ต ิ 


เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง 
๒ 2 ๑ 
๑ 8 ๑ 
LL 


ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แล ะ ล ุ ก ล า ม ขอ ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


3.5.3 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เป ็ น ก า ร 


| 4 เส ื ่ ๓ ๑๕ 2- 4 ซี ๑ ๑ ย ั ง 5 < 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ส ั ต ว ์ ห ร ื อ ส ป อ ร ์ 


ง 4 ๑ gy ER 
ใน พ ื ช ผล ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ม ี 
9, a ซ่ a 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ด ล ง จ า ก เด ิ ม ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง โด ย 
ม ซ่ ==. ฮ่ 1 

ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ท ี ม ี ย ื น ท ิ ค ว บ ค ุ ม ล ั ก ษ ณ ะ 
เด ี ย ว ก ั น อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ร ง ก ั น เร ี ย ก ว ่ า โล ค ั ส (1 ๐ ๐ น 5) 
ซ่ เซ เร 
(ร ู ป 3.55) ก า ร ท ี เซ ล ล ์ ม ี โค ร โม โซ ม ค ู ่ เห ม ื อ น ก ั น น ี ่ 
a ม ง , =. . 
เน ื ่ อ ง จ า ก ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ม า จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
เค ั ญี ก ม ซอ 

ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ อ ส ุ จ ิ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต จ น ได ้ 

a จ 

โค ร โม โซ ม 2 ชุ ด ห ร ื อ 2 ๓ เป ็ น เซ ล ล ์ ด ิ พ ล อ ย ด ์ เม ื ่ อ 
เข ้ า ส ู ่ ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ เซ ล ล ์ ใน อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ เก ิ ด ก า ร 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส โด ย เพ ศ เ ม ี ย จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ไข ่ 
ก! =, ฮ่ ม 
ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 1 ชุ ด (ๆ ขณะ ท ี เพ ศ ผู ้ 

PY a ๑, 
จ ะ ได ้ เป ็ น อ ส ุ จ ิ ท ี ่ ม ี โค ร โม โซ ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 1 ชุ ด (ๆ 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ผล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง 
เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ แฮ พ ล อ ย ด ์ น ั น เอ ง 
ก"! ‘a wv sa ๑ - ม 
เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ได ้ เป ็ น 
ฮ่ =.,  , 
ไซ โก ต ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น 2 ก ด ั ง ร ู ป 3.56 


ก ่ อ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เซ ล ล ์ จ ะ ม ี 
ก า ร เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม เห ม ื อ น ก ั บ ใน ร ะ ย ะ 
อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แต ่ 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ม ี ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 2 
ค ร ั ้ ง โด ย น ิ ย ม ใช ้ เล ข โ ร ม ั น ก ํ า ก ั บ ใน แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ 
ได ้ แก ่ ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 (๓ ei ๐ sis 1) แล ะ ร ะ ย ะ 
ไม โอ ซิ ส [ (๓ 61081511) ผล ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก จ ํ า น ว น 4 เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ก า ร แบ ่ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โอ ซิ ส จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 3.4 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


4 a 
B b 
E e 


ร ู ป 3.55 ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ท ี ่ ม ี ย ื น ค ว บ ค ุ ม 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั น อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ร ง ก ั น 


ไม โท ซิ ส 


LEN % 
ไม โท ชิ ส 9 ๓ 


We : 


ฝี 
เม 


, กา ร ป ฏิ ต ชี แฮ พ ล อ ย ค ์ (ๆ, ล ต พ | 
ก พ, ก 
@ 
เดา 


ร ู ป 3.56 ร ะ ย ะ ต ิ พ ล อ ย ด ์ แล ะ แฮ พ ล อ ย ต ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 
ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ว ั ฏ จ ั ก ร ชี ว ิ ต ม น ุ ษ ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ิ จ ก ร ร ม 3.4 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ใน เซ ล ล ์ พ ื ช 


< 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. เต ร ี ย ม ส ไล ด ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โค ร โม โซ ม ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โอ ซิ ส ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช 
๑ , เซ , ซู ซ่ a. ซ ง ' ซ์ 
2. อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ 
ไม โอ ซิ ส 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ซ่ อ ด อ ก ก ุ ย ช่ า ย 5. ส ไล ด ์ แล ะ ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 
(ด อ ก ห อ ม ให ญ่ ห ร ื อ ด อ ก ห ั ว ใจ ม ่ ว ง ) 6. ชุ ด ต ะ เก ี ย ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
ส 49. ‘=, ส. มี่, 
2. ส า ร ล ะ ล า ย อ ะ ซี โท อ อ ร ์ ซี น ห ร ื อ อ ะ ซี โท ค า ร ์ ม ี น 7. เ ขม เข ย 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 0.5-2% 8. ห ล อ ด ห ย ด 
" ม 
3. ก ร ะ ด า ษ เ ย ื อ 9. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


4. แท ่ ง แก ้ ว ค น ส า ร 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. เล ื อ ก ช่ อ ด อ ก ก ุ ย ช่ า ย ม า 1 ช่ อ ฉี ก ใบ ป ร ะ ด ั บ อ อ ก แล ้ ว น ํ า ด อ ก ย ่ อ ย ขอ ง ก ุ ย ช่ า ย ม า เร ี ย ง ต า ม 
ขน า ด ด ั ง ร ู ป 


ช่ อ ด อ ก ก ุ ย ข่ า ย ด อ ก ก ุ ย ช่ า ย เร ี ย ง ต า ม ขน า ด 


2. เล ื อ ก ด อ ก ก ุ ย ช่ า ย ท ี ่ ม ี ขน า ด ป า น ก ล า ง ม า 1 ด อ ก แล ้ ว ใช ้ เข ็ ม เข ี ่ ย เข ี ่ ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น อ ั บ เร ณ ู น ํ า ไป 
ว า ง บ น ส ไล ด ์ ท ี ่ ส ะ อ า ด ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ก ล ี บ ด อ ก ให ้ ท ิ ้ ง ไป 

3. ใช ้ ป ล า ย แท ่ ง แก ้ ว ค น ส า ร ด ้ า น ท ู ่ บ ด อ ั บ เร ณ ู ขอ ง ด อ ก ก ุ ย ช่ า ย ให ้ เซ ล ล ์ ก ร ะ จ า ย อ อ ก จ า ก ก ั น 

4. ห ย ด ส ี อ ะ ซี โท อ อ ร ์ ซี น ห ร ื อ อ ะ ชี โท ค า ร ์ ม ี น ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 0.5-2% จ ํ า น ว น 1 ห ย ด บ น อ ั บ เร ณ ู 
เช ็ ด ส า ร ล ะ ล า ย ส ่ ว น เก ิ น อ อ ก ด ้ ว ย ก ร ะ ด า ษ เ ย ื ่ อ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ บ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 747 จู บ ท ท ี ่ อ ง ม 


5. ผ่ า น ส ไล ด ์ เห น ื อ เป ล ว ไฟ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว อ ย ่ า ให ้ เด ื อ ด แล ้ ว ป ิ ด ด ้ ว ย ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ 

6. ใช ้ ด ิ น ส อ ด ้ า น ท ี ่ ม ี ย า ง ล บ ต ิ ด อ ย ู ่ ก ด - ป ล ่ อ ย เบ า ๆ บ น ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ เพ ื ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ ก ร ะ จ า ย แล ้ ว 
ใช ้ ก ร ะ ด า ษ เ ย ื ่ อ ซั บ บ ร ิ เว ณ ข้ า ง ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ ให ้ แห ้ ง 

7. น ํ า ไป ส ่ อ ง ด ู ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ส ั ง เก ต ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ภา พ ท ี ่ 
ส ั ง เก ต ได ้ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ก ล ้ อ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ซี่ . 0 , 
[| จ า ก ภา พ ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ โค ร โม โซ ม ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 
ส ๆ 2, อ แซ ฉ่ ว 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ใช ้ ด อ ก ก ุ ย ช่ า ย ขน า ด เล ็ ก ใน ก า ร ศึ ก ษา แล ะ ไม ่ เล ื อ ก ด อ ก ท ี บ า น แล ้ ว 


๑ , ๑ . ง. ฮั 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 3.4 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


-- Pa " 
ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง แบ บ 
a 8, ก. ล ส้ ส 
ไม โท ซิ ส โด ย ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง 0 ม ล เพ ิ ่ ม ขึ ่ น อ ี ก 1 ชุ ด 


ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 (ให ้ ๑ ๕๐ ๑15 J) เป ็ น ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 4 ร ะ ย ะ 
ฒา จ 
ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


1. ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 (๒1๒ 0 ล 56 1) 

เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส โด ย โค ร ม า ท ิ น จ ะ ขด ต ั ว ส ั ้ น ล ง แล ะ ห น า ขึ ้ น 
เซ น โท ร โซ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น ห ่ า ง จ า ก ก ั น ไป อ ย ู ่ ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ก ั น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส เร ิ ่ ม ส ล า ย ต ั ว 
แต ่ ม ี ข้ อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส ค ื อ ม ี ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ ค ู ่ 
ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ม ี 4 โค ร ม า ท ิ ด น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เก ิ ด ก า ร ไข ว ้ ก ั น ขอ ง น อ น ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด 
(non-sister chromatiid) เร ี ย ก ว ่ า ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ (๐ ๓ ร ร เ ท ช อ ง อ ภ ) โด ย ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ไข ว ้ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
ไค แอ ส ม า (chiasma) เก ิ ด ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง โค ร ม า ท ิ ด ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม เส ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ 
ชิ ด ก ั น ด ั ง ร ู ป 3.57 เป ็ น ผล ท ํ า ให ้ ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ถู ก แล ก เป ล ี ่ ย น ไป ด ้ ว ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


 - ย 
เป ท ศพ 5 บ แช ล า แถม ก า ร ป ร ง ก บ ขอ ง เจ ต ส ี Si dh 


น อ น ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ต 


' |' ก 09 a ไซ 
ก า ร เข ้ า ค ู ่ ก ั น ขอ ง 
น อ น ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด . ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 
Bw อ b b 
588 cS. 
A a 
/ 8 b 
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ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ 


ไค แอ ส ม า | 


A A a อ ซ้ 
ก า ร แล ก เป ล ี ย น 
ไค แอ ส ม า ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ร ะ ห ว ่ า ง 
8 ซี ) 5» ซี จ , อ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 
E e E e 


ร ู ป 3.57 ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ 


เม ท า เฟ ส เพ ล ท 


2. ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1 (๓ etaphase I) 
ร ส่. =- ซ ณี ่ ส, ม 
เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล ท ี ่ ย ื ด เก า ะ ก ั บ 
ไค น ี โท ค อ ร ์ บ น ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ส ั น ล ง ท ํ า ให ้ 
โค ร โม โซ ม ม า เร ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ เป ็ น ค ู ่ ๆ ต า ม แน ว ร ะ น า บ 
ขอ ง เม ท า เฟ ส เพ ล ท ด ั ง ร ู ป 3.58 


ร ู ป 3.58 ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1 


----! สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ต์ แล ะ ก า ร พํา ง 1 น ขอ ง เซ ล ล์ 


3. ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 (ล ถ ล ฎ ก ล 56 I) โค ร โม โซ ม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 โค ร ม า ท ิ ต 

เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แย ก ฮ อ ม อ โล ก ั ส 
โค ร โม โซ ม อ อ ก จ า ก ก ั น ไป ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ขอ ง เซ ล ล ์ 
โด ย แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม ย ั ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 โค ร ม า ท ิ ด 
ด ั ง ร ู ป 3.59 


4. ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส 1 (telophase 1) 

เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส 
ล ้ อ ม ร อ บ โค ร โม โซ ม ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ให ม ่ 2 น ิ ว เค ล ี ย ส 
โค ร โม โซ ม เร ิ ่ ม ค ล า ย ต ั ว แต ่ ล ะ โค ร โม โซ ม ม ี 2 โค ร ม า ท ิ ด 
จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ใน ร ะ ย ะ น ี ้ ล ด ล ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง จ า ก เด ิ ม ห ร ื อ ร ู ป 5.59 ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 
ม ี จ ้ า น ว น โค ร โม โซ ม เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ ด ั ง ร ู ป 3.60 


ฟี เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส 
ห ล ั ง จ า ก ส ื ่ น ส ุ ด ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส 1 ใน เซ ล ล ์ พ ื ช 
CD สา ย ๆ 
แล ะ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม เช ่ น เด ี ย ว 
ก ั บ ก า ร แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส 


เม ื ่ อ ล ิ ้ น ส ุ ด ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 แล ้ ว เซ ล ล ์ ส ่ ว น 
ให ญ่ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม แล ะ เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม 
เพ ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1[ ต ่ อ ไป เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ 
อ ิ น เต อ ร ์ ไค เน ซิ ส ([ ถ 1 อ ๆ ฉก ๐ 519) ซึ ่ ง ใน ร ะ ย ะ น ี ้ จ ะ 
ไม ่ ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง โค ร โม โซ ม 


ร ู ป 3.60 ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส 1 
ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 11 (Meiosis I) 
เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ า ก ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ โพ ร เฟ ส 11 
เม ท า เฟ ส 1 แอ น า เฟ ส 1 แล ะ เท โล เฟ ส 1 ต า ม ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ซึ ่ ง ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
แบ บ ไม โท ซิ ส โด ย แอ น า เฟ ส 1 ม ี ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ชิ ส 


ฮ่ ช้ , ก๋ a เจ 4 , < , < ๓ ๐, 
เม ื ่ อ ส ิ น ส ุ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก 4 เซ ล ล ์ โด ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 
CS | | ส ะ . เว 4 เอ ้ , x ๑ 
เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ แม ่ แล ะ ม ี ข้ อ ม ู ล พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ แม ่ ขั น ต อ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
อ า จ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ร ู ป 3.61 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ร ู ป 3.61 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
ก . ภา พ ถ่ า ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ขอ ง ห ั ว ใจ ม ่ ว ง (Tradescantia pallida) 2n = 24 
ข . ภ า พ ว า ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส ขอ ง เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ 2 ๓ = 4 
ค . ภา พ ถ่ า ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล แบ บ ไม โอ ซิ ส ขอ ง อ ั ณ ฑ ะ ต ั ก แต น (Ch ๐ rthippus sp.) 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 3 | เซ ส ต ์ แล ะ ก า ร ค ํ า ง ว น จ อ ง เซ ล ล ์ 4 


ไม โอ ซิ ส 1 


([ 79 | 


๒ ๕ 


๑ 2# ล 


ส ง 6 ๐ 0 


โพ ร เฟ ส 11 


เม ท า เฟ ส [1 


BN BN 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 แต ก ต ่ า ง จ า ก ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ค อา แล ร ee 
เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ ไม โอ ชิ ส 1 จ ะ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ ไป ได ้ อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ 
เว 1 
ร ะ ย ะ ใด ท ี ่ โค ร โม โซ ม ขด ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ช่ ว ง ใด ท ี ่ โค ร โม โซ ม ล ด จ า ก 2 ก เป ็ น ก 
ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1 แล ะ ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1 ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 แอ น า เฟ ส 1 แล ะ ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
4 มี HE 5 ' ย ค ต ธ์ 
เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
แบ บ ไม โท ซิ ส ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
[ ถ้า เซ ล ล ์ เร ิ ม ต ้ น ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม 2 ๓ = 16 ห ล ั ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ 
ไม ่ โอ ซิ ส 11 เซ ล ล ์ ล ู ก จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า ใด ต า ม ล ํ า ด ั บ 
ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ม ี ผล ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


ชวน ค ิ ด 


, ซ่ เล 2 =, เว 
[ผี ถ้า ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ใน ก า ร แย ก ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 
ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 ห ร ื อ ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 จ ะ ส ่ ง ผล อ ย ่ า ง ไร ก ั บ 
a tau st a PN ง ,, 4 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ห า ก เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ น ั ้ น เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ส ่ ง ผล อ ย ่ า ง ไร ก ั บ ไซ โก ต 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ แบ บ ไม โอ ซิ ส 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม ใน ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ แบ บ ไม โอ ซิ ส 
2. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ แบ บ ไม โอ ซิ ส 


----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 ท Tg 5 54 เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ด ิ น น ้ ้ า ม ั น ส ี ต ่ า ง ก ั น จ ํ า น ว น 2 ส ี ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ส ี แท น โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ ชุ ด 
2. ก ร ะ ด า ษ ขน า ด ด 4 ส ํ า ห ร ั บ ว า ด อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ 

ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. น ํ า ด ิ น น ้ า ม ั น ม า ป ั ้ น แท น ร ู ป โค ร โม โซ ม โด ย แต ่ ล ะ ส ี แท น โค ร โม โซ ม แต ่ ล ะ ชุ ด 

2. จ ั ด เร ี ย ง โค ร โม โซ ม ใน แต ่ ล ะ ร ะ ย ะ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ แบ บ (ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ซิ ส ) 

3. ให ้ ล อ ง ส ุ ่ ม ร ะ ย ะ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ้ ว ให ้ เพ ื ่ อ น ใน ชั ้ น เร ี ย น ป ั ้ น แล ะ จ ั ด ว า ง โค ร โม โซ ม ให ้ ด ู แล ้ ว 
ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า เพ ื ่ อ น ท ํ า ถู ก ต ้ อ ง ห ร ื อ ไม ่ 

ก ํ า ห น ด ให ้ 2 ๓ = 6 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม (๕๐ ๓ ๐ น ๐ variation) ขอ ง 
ป ร ะ ชา ก ร ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เด ี ย ว ก ั น จ า ก ก า ร เก ิ ด ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส [ แล ะ ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ไป ย ั ง แต ่ ล ะ ขั ้ ว เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 1 เป ็ น ไป อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม โด ย น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ 
ศึ ก ษา ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป ใน เร ื ่ อ ง พ ั น ธุ ศา ส ต ร ์ 


ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


ม CR เม, ร ส = ะ = ๑ ม ปู 
1. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ใช ้ ศึ ก ษา ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า 
แล ะ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ 


2. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ิ โอ อ า ศั ย ชุ ด 
เล น ส ์ แก ้ ว ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ขยาย 


” a =. wa ว ร ส ะ = ๑ ม เรอ ร่ 
3. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ น ิ ย ม ใช ้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ะ ด ั บ เน ื ่ อ เย ื อ 
แล ะ เซ ล ล ์ ส ่ ว น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ น ิ ย ม ใช ้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ขอ ง 
a ส 
ว ั ต ถุ ท ิ ท ี บ แส ง 


4. ก า ร ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ศึ ก ษา ส ึ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ได ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ส ุ ด ค ว ร ม ี ว ิ ธี ก า ร เต ร ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ่ ว ม ก ั บ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ด ู แล แล ะ เก ็ บ ร ั ก ษา 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ว ิ ธี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


รื < ร: ๕ 
แน มะ ม ส แล แล ้ น เล ร ๓ ล 
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5. เซ ล ล ์ เป ็ น ห น ่ ว ย พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ป, a. ณี . A. 
ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข โท พ ล า ซี ม แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส 


TH A ta < ณิ ๓ ซื ว สื ่ ๑ ร ง ๒ 4, 
6. ส ่ ว น ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ ท ุ ก ชน ิ ด ค ื อ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แต ่ ใน แบ ค ท ี เร ี ย ส า ห ร ่ า ย ฟั ง ไจ แล ะ 
พ ื ช จ ะ ม ี ผนัง เซ ล ล ์ เป ็ น ส ่ ว น ห ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ขึ ้ น ม า อ ี ก ชั ้ น ห น ึ ่ ง 


ร ' ส ู ม ย ซู ม ง 6 
7. ไซ โท พ ล า ซึ ม อ ย ู ่ ภา ย ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไซ โท ซอ ล แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ โด ย 
J CIO | 9, J vd a 8, 
อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ แล ะ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ เซ ล ล ์ ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ท ํ า ง า น ได ้ 


ล. 8 ม /, ซ่ ร 
8. น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ย ู แค ร ิ โอ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เย ื อ ห ุ ้ ม 2 ชั ้ น 
ซึ ่ ง ภา ย ใน ม ี ว ง ล ม ด แล ะ โป ร ต ี น บ า ง ชน ิ ด 


9. เซ ล ล ์ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ โด ย ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ั ้ ง ชน ิ ด แล ะ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ท ี ่ 
ผ่ า น เข ้ า อ อ ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เย ื ่ อ เล ื อ ก ผ่ า น ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ด ั ง ก ล ่ า ว โด ย ส ม บ ั ต ิ 
ขอ ง ส า ร แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ว ิ ธี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
ส า ร เช ่ น ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า อ อ ส โม ซิ ส ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 
เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส เอ น โด ไซ โท ซิ ส 


10. ใ น ภา ว ะ ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ก า ร ส ล า ย ก ล ู โค ส ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ค ื อ 
ไก ล โค ไล ซิ ส ก า ร ส ร ้ า ง แอ ซิ ท ิ ล โค เอ น ไซ ม ์ เอ แล ะ ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ซึ ่ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ั ก ท ั ้ ง ส า ม จ ะ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ก ล ู โค ส ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส า ร 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง ค ื อ ATP 


da ๑ เซ ส ม ม ฆ ณ ๑ ขั 4 ซ่ a 
11. ใ น ภา ว ะ ท ี ่ ม ื อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ เซ ล ล ์ ต ้ อ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก เก ิ ด ขิ ่ น เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ก ร ด ไพ ร ู ว ิ ก 
ซ่ = = OE | ซ่ 
ท ี เก ิ ด จ า ก ไก ล โค ไล ซิ ส ให ้ ก ล า ย เป ็ น ก ร ด แล ก ต ิ ก ห ร ื อ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ เป ล ี ่ ย น ม ADH ใ ห้ 
"พ YH - ม เว 
ก ล า ย เป ็ น ม A บ เพ ื ่ อ น ํ า ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ไก ล โค ไล ซิ ส ใน ก า ร ส ร ้ า ง A โธ ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ 


ส ส ร ม ส 
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12. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ก า ร เต ิ บ โต ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ท ด แท น เซ ล ล ์ ท ี ่ เส ื อ ม ส ภา พ 
ห ร ื อ ถู ก ท ํ า ล า ย ร ว ม ท ั ้ ง เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


< ฮ่ เร 4 ta ซ da o 
13. ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม ค ื อ โค ร โม โซ ม ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น เป ็ น ค ู ่ ๆ เซ ล ล ์ ด ิ พ ล อ ย ด ์ ค ื อ เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น 
1, da a 
โค ร โม โซ ม ขอ ง เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั น 2 ชุ ด เข ี ย น แท น ด ้ ว ย 2 ๓ เซ ล ล ์ แฮ พ ล อ ย ด ์ 
ค ื อ เซ ล ล ์ ท ี ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เพ ี ย ง 1 ชุ ด เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ก 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


14. ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ย ู แค ร ิ โอ ต ม ี 2 ขั น ต อ น ค ื อ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ส ่ เซ ร ' = a , 
ซึ ง ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ ่ ง ได ้ อ ี ก 2 แบ บ ค ื อ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ ก า ร แบ ่ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โอ ซิ ส 


vw สี. =. ว ซ่ = ' =. ซ 
15. ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง แบ บ ไม โท ซิ ส ร ว ม ถึ ง 
ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 
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16. อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส เป ็ น ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม พ ร ้ อ ม ก ่ อ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ โด ย ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง 
โค ร โม โซ ม แล ะ ส ะ ส ม ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


17. ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส ร ะ ย ะ แอ น า เฟ ส 
แล ะ ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส แล ้ ว ต า ม ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 


18. ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ท ํ า ให ้ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก จ ํ า น ว น 2 เซ ล ล ์ โด ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ย ั ง ค ง ม ี จ ํ า น ว น 
โค ร โม โซ ม เท ่ า เด ิ ม แล ะ ม ี ข้ อ ม ู ล พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั บ เซ ล ล ์ แม ่ ท ุ ก ป ร ะ ก า ร แล ะ ย ั ง ค ง ส า ม า ร ถ 
มา ม ง PS 
เข ้ า ส ู ่ ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ ได ้ ต ่ อ ไป ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด เซ ล ล ์ 
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19. ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เป ็ น ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ ย ะ 
a 2 ะ PT ' ม 4 
ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส [[ โ ด ย ท ั ้ ง ส อ ง ร ะ ย ะ น ี ่ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น อ ี ก 4 ร ะ ย ะ ย ่ อ ย ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร 
| 4 a a “ส 2 ๕ ๑ ู ธั. 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส แต ่ ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 ม ี ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 
= 52 57. ฮ่ ร 3. ' a 
แล ะ ม ี ก า ร แย ก ก ั น ขอ ง ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม เม ื ่ อ ส ิ น ส ุ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 จะ 
ม ย sd 4, ๕ ๓ ๐, | a ส 
ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก 2 เซ ล ล ์ ซึ ่ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ด ล ง ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ส ่ ว น ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส ][ ม ี 
ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ขอ ง ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด จ น ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก 4 เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ ล ู ก น ี ่ จ ะ ม ี ข้ อ ม ู ล 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ แม ่ 


20. ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ใน เซ ล ล ์ พ ื ช จ ะ ส ร ้ า ง แผ ่ น ก ั น เซ ล ล ์ แต ่ เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ จ ะ เป ็ น ก า ร ค อ ด เข ้ า ห า 
8/ "ว ม 
ก ั น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น 2 เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 
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บ ท ท ี 3 | เซ ล ล แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 
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1. จ า ก ภา พ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ จ ง น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร ท ี ่ แส ด ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง 
ม a 2 ม ม a ซ = ซิ /. 
ก ล ้ อ ง เต ิ ม ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ร ะ บ ุ ถึ ง ห น ้ า ท ี ่ ให ้ ถู ก ต ้ อ ง 


.. 1.1 ห ม ุ น เป ล ี ่ ย น ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 

.. 1.2 ป ร ั บ ป ร ิ ม า ณ แส ง ท ี ่ จ ะ ผ่ า น ไป ย ั ง ว ั ต ถุ 

.. 1.3 ขยาย ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ 

.. 1.4 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ขยาย เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ก ล ั บ 

.. 1.5 ป ร ั บ ภา พ ให ้ เห ็ น ขั ด เจ น ขึ ้ น เม ื ่ อ ใช ้ ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 40% ขึ ้ น ไป 


2. น ํ า ส า ห ร ่ า ย 2 ชน ิ ด ม า ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง ก ล ้ อ ง เด ี ย ว ก ั น ได ้ ผล ด ั ง ภา พ 


ส า ห ร ่ า ย A ส า ห ร ่ า ย 8 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 8 ท ท จ “จ บ ต ท ี ่ 3 [ เศ อ ต ์ เต ะ ก ร ร ก ั กา บ ข อ ง ป ศิ ส ส ์ 


ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
4% 
10% 


เซ ล ล ์ ขอ ง ส า ห ร ่ า ย ชน ิ ด ใด ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


3. จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ไม ้ บ ร ร ท ั ด ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย 100 เท ่ า 
พ บ ว ่ า เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง จ อ ภา พ ย า ว 1.6 ม ิ ล ล ิ เม ต ร เม ื ่ อ น ํ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม า ศึ ก ษา ภา ย 
ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย 400 เท ่ า พ บ ว ่ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ย า ว 14 ขอ ง เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
ขอ ง จ อ ภา พ ด ั ง น ั ้ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า ใด ให ้ แส ด ง ว ิ ธี ท ํ า 


Snr, ม ู ม ซ่ อ a 
4. ใน ก า ร ศึ ก ษา ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ให ้ ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ง ใน ช่ อ ง ชน ิ ด 
ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ใช ้ ศึ ก ษา ให ้ ถู ก ต ้ อ ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ศึ ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ | ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ใช ้ แส ง ใช ้ แส ง 
เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ แบ บ ส เต อ ร ิ โอ 


1. น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ส ไป โร ไจ ร า 
2. ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ขอ ง เซ ล ล ์ 
ส า ห ร ่ า ย ห า ง ก ร ะ ร อ ก 


3. ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย น อ ก ขอ ง ด ้ ว ง 
4. ก า ร ง อ ก ขอ ง ห ล อ ด เร ญู อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ี ่ ร ะ ย ะ 

เว ล า ต ่ า ง ๆ ขอ ง ด อ ก แพ ง พ ว ย ฝรั่ง (เร ณ ู ขอ ง 

ด อ ก แพ ง พ ว ย ฝรั่ง ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 60 

ไม โค ร เม ต ร ) 
5. ก า ร ผ่ า ต ั ด ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ต ล อ ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า ต ั ว 
6. ฟา โก ไข โท ซิ ส ขอ ง แม ค โค ร ฟา จ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


ส < 5 < 
อ ม พ คะ ฑ์ 


ะ เ = = ่ ช้ ว 
5. จ า ก ภา พ แส ด ง โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ จ ง น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร ท ี ่ ชี ้ แส ด ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ใส ่ 
ว 4, เซ, ฮ่ : เว ๓ ซ่ . 
ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


.. 5.1 บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ไร โบ โซ ม 

5.2 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เต ิ ม ก ล ุ ่ ม ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ให ้ ก ั บ โป ร ต ี น ห ร ื อ ล ิ พ ิ ต ท ี ่ ส ่ ง ม า จ า ก ER 
5.3 แห ล ่ ง ผล ิ ต ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ให ้ แก ่ เซ ล ล ์ 

5.4 แห ล ่ ง ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 

.. 5.5 พ บ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ แล ะ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ไม ่ พ บ ใน เซ ล ล ์ พ ื ช แล ะ เห ็ ด ร า 


ซ้ da ส ม 4, จ a 
6. จ า ก ต า ร า ง ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ใน ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ต ั บ ห น ู (rt !iver el!) 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ใน ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว 
PI 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ 
ส ย ๆ 
เย ื อ ห ุ ้ ม ชั ้ น น อ ก ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
ส .. 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั ้ น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เด ร ี ย 
น ิ ว เค ล ี ย ส 
ไล โซ โซ ม 


ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ท ี เห ล ื อ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0, 4 รั 
จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
3. ๕2. x a PN อ ม 
6.1 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ไม โท ค อ น เด ร ี ย จ ึ ง ม ี ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ื น ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ชั น น อ ก แล ะ เย ื อ ห ุ ้ ม 
ฉั "ก = 94 ส 8, ม 2 
ชั ้ น ใน แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ไร จ ง อ ธิ บ า ย 
uv รู ส ระ a da a ๑ _ า ม a 
6.2 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เซ ล ล ์ ต ั บ จ ึ ง ม ี ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ื ่ น ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว 
เว ฮ่ ะ 
ข ร ุ ข ร ะ ม า ก เป ็ น อ ั น ด ั บ ส อ ง ร อ ง จ า ก เย ื อ ห ุ ้ ม ชั น ใน ขอ ง ไม โท ค อ น เต ร ี ย 
ร่ ม ซ้ da YC) 7 a da 4, 
6.3 เม ื อ ศึ ก ษา ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ใน เซ ล ล ์ ชน ิ ด อ ื น จ ะ พ บ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง พ ื ้ น ท ี ผิ ว ใน ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง เซ ล ล ์ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ เซ ล ล ์ ต ั บ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ม , do 4 ร a ส ่ = เล ย เร็ 5 
7. น ํ า ชื ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ต ่ อ ไป น ี ้ เต ิ ม ล ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 


Cell membrane Cell wall Centriole Chloroplast 
Contractile vacuole Free ribosome Golgi complex Lysosome 
Microfilament Microtubule Mitochondria Peroxisome 
Plastid RER SER 


7.1 แห ล ่ ง ส ร ้ า ง โป ร ต ี น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
ซ่ ม ' ส่ 
7.2 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ไฮ โด ร เล ส ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ย ่ อ ย โป ร ต ี น 
ซ่ 
7.3 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เอ น ไซ ม ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย ไฮ โด ร เจ น เป อ ร ์ 
อ อ ก ไซ ด ์ ให ้ ก ล า ย เป ็ น อ อ ก ซิ เจ น แล ะ น ํ า 
PH ว่. จ ป 
7.4 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใน ร ู ป A โธ ให ้ แก ่ เซ ล ล ์ 
7.5 ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว แบ บ ฟ ล ู อ ิ ด โม เซ อ ิ ก โม เด ล 
ซ่ . ม ค ศศ ก 
7.6 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ส ี ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
ส ร่ ะ . 1 “= 
7.7 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ขอ ง น ํ า ใน พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 
ม da ๐ ซ ง 6 ง 
..7.8 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ย ื ด แล ะ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
a 3 a 
..7.9 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ู โล ส บ า ง บ ร ิ เว น พ บ พ ล า ส โม เด ส ม า ต า 
...7.10 แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ส า ร อ า ห า ร ขอ ง เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ โพ ร ท ิ ส ต ์ บ า ง ชน ิ ด 
ข่, จ /, ล น ย 
...7.11 อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ท ี พ บ เฉ พ า ะ ใน เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ เท ่ า น ั ้ น 
ม ส 4 เว 4 จ, < 
...7.12 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ฮอร์โมน เพ ศ ชา ย (te ร t ๐ sterone) 
ซ่ 
ซึ ่ ง เป ็ น ส เต อ ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน 
ง ซ่ ม J) PM 3 4 4, 
...7.13 แห ล ่ ง ท ี ่ ส ร ้ า ง โป ร ต ี น เพ ื ่ อ ส ่ ง อ อ ก ไป ใช ้ น อ ก เซ ล ล ์ ห ร ื อ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 
ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


..7.14 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป 
ร ่ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ 

..7.15 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ว บ ร ว ม โป ร ต ี น ให ้ เข ้ ม ข้น แล ะ เต ิ ม ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต 

ให ้ ก ั บ โป ร ต ี น เป ็ น แก ร น ู ล เพ ื ่ อ ส ่ ง อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ 


ซั น ย 5 PP 7 ' Pr ง 
8. ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด เป ็ น 1 ก 1 ๐ ล ๑ 10: ท ี ่ ม ี ส ี แด ง ท ี ่ ค ่ า อ ห ต ํ า ก ว ่ า 7.4 แล ะ ม ี ส ี เห ล ื อ ง ท ี ่ ค ่ า 014 ส ู ง ก ว ่ า 
ก ล a ๑ ชล a ลุ ม เซ 
7.4. เ ม ื ่ อ น ํ า น ํ า ก ล ั ่ น แล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง เบ ส 3 ชน ิ ด ม า เต ิ ม ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด จ า ก น ั ้ น ใส ่ เซ ล ล ์ ย ี ส ต ์ 

ร่ ม ๓ ๑ ๑ 8/, 
ท ี ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต ล ง ไป ได ้ ผล ด ั ง ต า ร า ง 


ส ี ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ย ี ส ต ์ ห ล ั ง เต ิ ม ย ี ส ต ์ 
ห ล ั ง เต ิ ม ส ี น ิ ว ท ร ั ล เร ด ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย 

wi 6”" 

เก ก ร ะ ณา ม มะ 

ooimion | ลื่ เริ ต |] fm 

[ งะ ห า ง น อ ฐ์ | umf |] wos 


ส ม ย , ฮี เร็, ส ส = a ย 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง ย ื ส ต ์ เป ็ น เย ื ่ อ ท ี ่ เล ื อ ก ให ้ ไอ อ อ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง ชน ิ ด ใด ผ่ า น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


9. น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร 4- ฮ ไป เต ิ ม ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ห น ้ า ก ร ณี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ท ี ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น (เล ื อ ก เต ิ ม 1 
ค ํ า ต อ บ ต ่ อ 1 ก ร ณี ) 

น ้ า เข ้ า เซ ล ล ์ ร า ก ขน อ ่ อ น 

ก ร ด ไข ม ั น เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 

ก ร ด แอ ม ิ โน เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 

ก า ร น ํ า แบ ค ท ี เร ี ย เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว 

ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ค ล อ ไร ด ์ ไอ อ อ น (C โ ) เ ข้ า แล ะ ไฮ โด ร เจ น ค า ร ์ บ อ เน ต ไอ อ อ น 

(C0;,) อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ป อ ด 


a Bcd PS! ๑ , ง 
A. ฟา โก ไซ โท ซิ ส 2. เก ิ ด ผ่ า น โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ส า ร 
ม ม = 2 da ม บ ๐ va ส 3 ่ = 
8. ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก ATP 8. เก ิ ด จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ต ํ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ค ว า ม 
6. เก ิ ด โด ย ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า เข ้ ม ข้ น ส ู ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 5855 5 บ ท ท ี ่ จ เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ 


10. ใ น ก า ร ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย ห ล อ ด เล ื อ ด ด ้ ว ย เท ค น ิ ค MRI 
(Magnetic Resonance Imaging) จ ะ ม ี ก า ร ฉี ด ส า ร 
ที ่ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ชั ด เจ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
อ ื ่ น ๆ เช ่ น gadoterie acid ให ้ ผู ้ เข ้ า ร ั บ ก า ร ต ร ว จ 
โด ย ส า ร ท ี ่ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ชั ด เจ น ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ด ี น ั ้ น ต ้ อ ง ค ง อ ย ู ่ ภา ย ใน ห ล อ ด เล ื อ ด 
แล ะ ไม ่ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ห ล ั ง ก า ร ฉี ด จ า ก 
โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง gadoterie acid ด ั ง ภา พ 
น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ส า ร น ี ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร น ํ า ไป 
ข้ ใน ก ร ณี ด ั ง ก ล ่ า ว อ ย ่ า ง ไร 


. จ า ก ภา พ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง บ า ง ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ย ี ส ต ์ ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย ก ล ู โค ส จ ง น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร เต ิ ม ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 
ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด (อ า จ ม ี ค ํ า 1 ค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ธ 2 ย ่ ๐ 1 อ ถ่ ๐ อ ณ ่ ส 
ต อ บ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ค ํ า ต อ บ ) 


1 


= 


.....11.1 บ ร ิ เว ณ ใด บ ้ า ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ ก ล ู โค ส ได ้ 

11.2 ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร บ ร ิ เว ณ 
ใด บ ้ า ง 

11.3 บ ร ิ เว ณ ใ ด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ว ง / เ 0 โร แล ะ FADH, ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /---- 


บ ค ท ี 3 | เย ต ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ข้ อ ง เซ ล ล ์ น 2 0 


...11.4 บ ร ิ เว ณ ใ ด บ ้ า ง ท ี ่ พ บ โป ร ต ี น ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ั บ แล ะ 
ส ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ก า ร ส ร ้ า ง ATP 

...11.5 บ ร ิ เว ณ ใด ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม โป ร ต อ น (13”) ม า ก ขณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ 
เซ ล ล ์ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ 

...11.6 ใน ภา ว ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก จ ะ พ บ ก า ร ส ร ้ า ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ 

ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใ ด 


12. ก า ร ผล ิ ต ไว น ์ ผล ไม ้ ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย น ิ ย ม น ํ า ย ี ส ต ์ Saccharomyces cerevisiae ม า ใช ้ เป ็ น 
เซ CR | 37. ๑ , 
ห ั ว เช ื ้ อ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ไว น ์ จ ะ ท ํ า ใน ภา ชน ะ 
ล อ รี่ , ฐ ่ ve 5 
ป ิ ด ส น ิ ท เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ อ า ก า ศ จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า ไป ภา ย ใน ร ะ บ บ ซึ ่ ง จ ะ ห ม ั ก ไว ้ จ น ก ว ่ า น ํ า ต า ล ใน 
ผล ไม ้ ถู ก ใช ้ ไป จ น เก ื อ บ ห ม ด แล ะ ได ้ ป ร ิ ม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ ป ร ะ ม า ณ 10-14% โ ด ย ป ร ิ ม า ต ร จ ึ ง 
จ ะ ถื อ ว ่ า เส ร ็ จ ส ิ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ไว น ์ 
a A ง, ซ้ 7, เค [ว 
จ า ก ต า ร า ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ห ม ั ก ไว น ์ ผล ไม ้ เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า 
x, 0, 4 ห ล 
14 ว ั น จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า ต า ล ป ร ิ ม า ณ ย ี ส ต ์ ป ร ิ ม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
(อ ง ศา บ ร ิ ก ซ์ *) | (10” เซ ล ล ์ ต ่ อ mL) (% โด ย ป ร ิ ม า ต ร ) 


ม d ม a ณะ 
(* ห ม า ย เห ต ุ ต ั ว เล ข ท ี ม า ก ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา บ ร ิ ก ซ์ แส ด ง ว ่ า ม ี น ํ า ต า ล ม า ก ) 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


- ส 
EE  . 0 wit 


a ู a ๑ ู ร้ 1 ฆ ส ่ we ม 

12.1 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ม า ก ใน ว ั น ท ี ่ 4 ขอ ง ก า ร ห ม ั ก แต ่ พ บ 

ได ้ น ้ อ ย ม า ก ใน ช่ ว ง 2 ว ั น แร ก ขอ ง ก า ร ห ม ั ก 

ม ป เม NS a ม ๑ < ๑ ๑ มู 
12.2 ถ้า ก ล ุ ่ ม แม ่ บ ้ า น ท ี ่ ผล ิ ต ไว น ์ ผล ไม ้ ต ้ อ ง ก า ร น ํ า ไว น ์ ท ี ห ม ั ก ได ้ ไป ว า ง ขา ย ค ว ร แน ะ น ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม 

ม < เร ู ร่ ม 

แม ่ บ ้ า น ห ม ั ก ไว น ์ ผล ไม ้ ไม ่ เก ิ น ก ิ ว ั น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

ร เค ล ร ร ส น้ 
12.3 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ผล ิ ต เซ ล ล ์ ย ี ส ต ์ ให ้ ได ้ ป ร ิ ม า ณ ม า ก ๆ เพ ื ่ อ ใช ้ เป ็ น ห ั ว เข ื ้ อ ใน ก า ร ห ม ั ก ไว น ์ ผล ไม ้ 

a ห ล ค ก ร ม ม ก ร 
ใน ก า ร ผล ิ ต ค ร ั ้ ง ต ่ อ ไป จ ะ ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ว ิ ธี ก า ร ข้ า ง ต ้ น อ ย ่ า ง ไร 


13. ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ขอ ง ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ห ล า ย เซ ล ล ์ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ 
เด ี ย ว อ ย ่ า ง ไร 


ซิ จ เฮ ก ง ซี่, 4 i ET เ 7 ร) เซ ๆ 
14. จ ง เต ิ ม ค ํ า ท ี ก ํ า ห น ด ให ้ ต ่ อ ไป น ี ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ให ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ถู ก ต ้ อ ง 


อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส เซ ล ล ์ พ ื ช เซ ล ล ์ ส ั ต ว ์ ไม โท ซิ ส 
ไม โอ ซิ ส โพ ร เฟ ส [ โพ ร เฟ ส [1 เม ท า เฟ ส 1 
เม ท า เฟ ส [[ แอ น า เฟ ส แอ น า เฟ ส 11 เท โล เฟ ส 


...14.1 ร ะ ย ะ ท ี ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ไป ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม 
ขอ ง เซ ล ล ์ 

...14.2 ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ขิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง โค ร ม า ท ิ ด 

...14.3 ร ะ ย ะ ท ี ่ ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม เร ิ ่ ม จ ั บ ค ู ่ ก ั น แล ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น 

ชิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง โค ร ม า ท ิ ด 

..14.4 เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม เท ่ า ก ั บ เซ ล ล ์ แม ่ 

...14.5 เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม ล ด ล ง เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ แม ่ 

...14.6 เซ ล ล ์ ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง โค ร โม โซ ม โด ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ขึ้น ม า อ ี ก 1 ชุ ด 

..14.7 ก า ร ส ร ้ า ง แผ ่ น ก ั ้ น เซ ล ล ์ แบ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น 2 เซ ล ล ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!---- 


บ ค ซี ซา เช ล ล ี ม ต น ก ร ร ทั้ ง ค ค ต น อริ TT TT NN 


15. จ า ก ภา พ จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ให ้ ถู ก ต ้ อ ง 


บ น โค ร โม โซ ม 


15.1 ภา พ น ี ม ั ก เก ิ ด ใน ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ใด อ 6 ซี 
แล ะ อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ ใด ขอ ง ก า ร แบ ่ ง 
๓ 
เซ ล ล ์ 8 b 
15.2 จ ง ว า ด โค ร โม โซ ม ใน เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ่ ได ้ ฮี่ 
7, ฉั ' 0 
ห ล ั ง จ า ก ส ิ น ส ุ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร แบ ่ ง 
เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ย ื น 
D D d d 


a ฮ ส่ ย. 9, 
16. จ า ก ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิ ม า ณ อ ม A ขอ ง เซ ล ล ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ จ ง น ํ า ร ะ ย ะ 0, 5 G, M 
J ง - 9, 
ใส ่ ล ง ใน ก ล ่ อ ง ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ใต ้ ภา พ แล ะ ต อ บ ค ํ า ถา ม ให ้ ถู ก ต ้ อ ง 


เน น ิ ว เค ล ี ย ส 


ป ร ิ ม า ณ อ ม A ใจ 


ร ะ ย ะ ใน ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ 


16.1 ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ี ก า ร จ ํ า ล อ ง ต ั ว ขอ ง โค ร โม โซ ม ค ื อ ร ะ ย ะ ใด 

16.2 ร ะ ย ะ ท ี ่ เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ม ภ ค ื อ ร ะ ย ะ ใด 

16.3 ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ค ื อ ร ะ ย ะ ใด 

16.4 ถ้า พ บ เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ 0 ม ล เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ เซ ล ล ์ ชน ิ ด น ี ้ ค ว ร 
อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ ใด 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ภา ค ผนวก 


ว ิ ธี ใช ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


ฮ่. , ม 
ก า ร เค ล อ น ย า ย ก ล อ ง 


ใช ้ ม ื อ ข้ า ง ห น ึ ่ ง จ ั บ แข น ก ล ้ อ ง ม ื อ อ ี ก ข้ า ง ร อ ง ใต ้ ฐา น ก ล ้ อ ง ร ั ก ษา 
จ ๆ ู ม 3 ะ ฐ ่ เซ ซึ่ 

ร ะ ด ั บ ให ้ ก ล ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ต ั ้ ง ต ร ง ต ล อ ด ก า ร เค ล ื อ น อ ้ า ย เพ ื ่ อ 
เว ซ่ 

ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ล ื ่ น ห ล ุ ด ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ต า 


' ส เซ y เว 
ไม ่ เค ล ื ่ อ น ย ้ า ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ โด ย ล า ก ไป บ น โต ๊ ะ 
เพ ร า ะ แร ง ก ร ะ เท ื อ น อ า จ ม ี ผล ต ่ อ ร ะ บ บ เล น ส ์ ได ้ 


ว า ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ให ้ ห ่ า ง จ า ก ขอ บ โต ๊ ะ ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร พ อ ส ม ค ว ร 
ฮ่ เว 
ท ี ่ จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ส ะ ด ว ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เร พ แส ต ก «| ภา ค ผนวก 
ขั ้ น ต อ น ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


4, ซึ่ง, ใช้ ๓ 7. เม ม vo! วั 
ก ่ อ น เร ิ ม ใช ้ ก ล ้ อ ง ให ้ ต ร ว จ ส อ บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


๑ ส า ย ไฟ ถู ก พ ั บ เก ็ บ ห ร ื อ พ ั น อ ย ู ่ ก ั บ ฐา น ก ล ้ อ ง 

๑ ส ว ิ ต ช์ เป ิ ด ป ิ ด ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ฐา น อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง “ป ิ ด ” 

๑ ส ว ิ ต ช์ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ํ า ส ุ ด 

๑ แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ส ุ ด 
ก ร ณี ท ี ่ แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ม ี ต ั ว เล ื ่ อ น ส ไล ด ์ ต ้ อ ง ป ร ั บ ต ํ า แห น ่ ง ให ้ 
แก น ขอ ง ต ั ว เล ื ่ อ น ส ไล ด ์ ย ื ่ น อ อ ก ม า จ า ก แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ให ้ น ้ อ ย 
ที ่ ส ุ ด 

๑ ห ม ุ น แป ้ น ท ี ่ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ต ิ ด อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ไม ่ ม ี เล น ส ์ ห ร ื อ 


ส ่ ส ๕ . 4, 


อ, -' ม ๓ 7, เก 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด ต ร ง ก ั บ ช่ อ ง 


ร ั บ แส ง ก ล า ง แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ 


จ 


๑ ห า ก เป ็ น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ต า แล ะ ป ร ั บ แก ้ ส า ย ต า ส ั ้ น ย า ว ได ้ ต ้ อ ง เล ื ่ อ น เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ให ้ 
เข ้ า ม า ใก ล ้ ก ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ห ม ุ น ให ้ ต ั ว แก ้ ส า ย ต า ส ั ้ น ย า ว อ ย ู ่ 
ใน ต ํ า แห น ่ ง “0” 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ---- 


ต ร ั สต ต  == -- 


ขั น ต อ น ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


ก า ร ใช ้ ก ล ้ อ ง ส ่ อ ง ด ู ว ั ต ถุ 


1. ค ล ี ่ ส า ย ไฟ อ อ ก น ํ า ไป เส ี ย บ ก ั บ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ 


ศศ พ หา GE อ ว 
2. ก ด ห ร ื อ เล ื อ น ส ว ิ ต ช์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง “เป ิ ด 
CH ฮ่ 
เพ ื ่ อ เป ิ ด ห ล อ ด ไฟ ท ี ฐา น 


3. ห ม ุ น แป ้ น ท ี ่ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ต ิ ด อ ย ู ่ เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง 
เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ๆ โด ย ให ้ เล น ส ์ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ต า ส ุ ด อ ย ู ่ ต ร ง ก ั บ 
ช่ อ ง ร ั บ แส ง ก ล า ง แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ เม ื ่ อ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ เล ื ่ อ น ไป 
ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง จ ะ ม ี เส ี ย ง ค ล ิ ๊ ก เบ า ๆ 


a ะ ช่ 9, เล สี ่ 
4. ห ม ุ น ส ว ิ ต ช์ ป ร ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ให ้ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ก ึ ง ก ล า ง 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


5. ก ร ณี ท ี ่ เล น ส ์ ร ว ม แส ง เล ื ่ อ น ได ้ ให ้ เล ื ่ อ น ให ้ ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด แต ่ ร ะ ว ั ง 
ไม ่ ให ้ ชน ก ั บ ส ไล ด ์ ท ี ่ ว า ง อ ย ู ่ บ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ เป ิ ด ได อ ะ แฟ ร ม 
ให ้ ก ว ้ า ง ท ี ่ ส ุ ด ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เป ิ ด - ป ิ ด 
ได อ ะ แฟ ร ม โด ย ม อ ง ผ่ า น เล น ส ์ ใก ล ้ ต า จ า ก น ั ้ น ป ร ั บ 
ได อ ะ แฟ ร ม เล ็ ก น ้ อ ย ให ้ ช่ อ ง ร ั บ แส ง แค บ ล ง 


เล ื ่ อ น เล น ส ์ ร ว ม แส ง 


6. ม อ ง ผ่ า น เล น ส ์ ใก ล ้ ต า โด ย ล ื ม ต า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง แล ้ ว ป ร ั บ ร ะ ย ะ 
ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต า จ น ภา พ เห ็ น ซ้ อ น ก ั น เป ็ น ภา พ เด ี ย ว ส ํ า ห ร ั บ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ท ี ่ ม ี เล น ส ์ ใก ล ้ ต า 1 อ ั น ให ้ ม อ ง ด ้ ว ย ต า ข้ า ง 
ท ี ่ ถนัด โด ย ล ื ม ต า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


ห ม า ย เห ต ุ ไม ่ ค ว ร ห ล ั บ ต า ข้ า ง ใด ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขณะ ส ่ อ ง ก ล ้ อ ง 
เพ ร า ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ป ว ด ต า 


7. ว า ง ส ไล ด ์ ท ี ่ จ ะ ศึ ก ษา บ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ให ้ ย ึ ด ส ไล ด ์ เข ้ า ก ั บ ท ี ่ จ ั บ 
ขอ ง ต ั ว เล ื ่ อ น ส ไล ด ์ แล ้ ว เล ื ่ อ น ไป ท า ง ซ้ า ย - ข ว า แล ะ เข ้ า ห า 
ต ั ว - อ อ ก จ า ก ต ั ว เพ ื ่ อ ส ั ง เก ต ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ขอ ง ภา พ จ า ก 
นั ้ น เล ื ่ อ น ส ไล ด ์ ให ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ไป อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ช่ อ ง 
ขอ ง แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ท ี ่ แส ง ผ่ า น ขึ ้ น ม า จ า ก ด ้ า น ล ่ า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ขั น ต อ น 


ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


8. ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ ให ้ ส ไล ด ์ ใก ล ้ ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ม า ก 
ท ี ่ ส ุ ด แต ่ ไม ่ ชน ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ 
ภา พ ห ย า บ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ไม ่ ให ้ ส ไล ด ์ ชน ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
เส ม อ 


9. ม อ ง ผ่ า น เล น ส ์ ใก ล ้ ต า พ ร ้ อ ม ก ั บ ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ ให ้ 
[7 ซ่ 
ภา พ ชั ด เจ น ม า ก ท ี ส ุ ด 


10. ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ล ะ เอ ี ย ด แล ะ อ า จ ป ร ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ห ร ื อ 
&, ER 
ป ร ั บ ได อ ะ แฟ ร ม จ น ได ้ ภา พ ท ี ่ ชั ด เจ น 


11. ถ้า ห า ก ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ให ้ ส ู ง 
ส ้ . a va a 
ขึ ้ น ต ้ อ ง เล ื อ น ส ไล ด ์ ให ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง 
&, va ๆ va ฮ่ ม ณะ _ ๑ ' 
ขอ ง จ อ ร ั บ ภา พ แล ้ ว ใช ้ ม ื อ ห ม ุ น แป ้ น ท ี เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ต ิ ด อ ย ู ่ 
ซึ่ จ 9๓๕, SY 
เพ ื ่ อ ให ้ เล น ส ์ ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ใน ล ํ า ด ั บ ถัด ไป อ ย ู ่ ใน แน ว แส ง 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ใช ้ ม ื อ ห ม ุ น แป ้ น ท ี ่ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ต ิ ด อ ย ู ่ 


เล น ส ์ ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง ใน ล ํ า ด ั บ ถัด ไป อ ย ู ่ ใน 
แน ว แส ง 


ขั น ต อ น ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


12 


1 ช๊ , 


ป ร ั บ ภา พ ให ้ ชั ด เจ น โด ย ใช ้ ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ล ะ เอ ี ย ด เช ่ น เด ิ ม 
ข้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง ก ร ณี ใช ้ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 40% แล ะ 
100% ห ้ า ม ป ร ั บ ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ ห ย า บ เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ เล น ส ์ 
ใก ล ้ ว ั ต ถุ ชน ก ั บ ส ไล ด ์ 


ถ้า ห า ก ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ให ้ ส ู ง 
เป ็ น 100% ค ว ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ชั ด เจ น ขอ ง ภา พ อ ี ก ค ร ั ้ ง 
จ า ก น ั ้ น ห ม ุ น แป ้ น ให ้ ส ่ ว น ก ึ ่ ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
ก ํ า ล ั ง ขยาย 40% แล ะ 100% ม า ต ร ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง แส ง ผ่ า น 
แล ้ ว ห ย ด น ้ ้ า ม ั น ท ี ่ ใช ้ ก ั บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ล ง ไป บ น ก ร ะ จ ก 
ป ิ ด ส ไล ด ์ ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ศึ ก ษา ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ห ม ุ น เล น ส ์ 
ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 100% ให ้ แต ะ ก ั บ น ้ า ม ั น ห ล ั ง จ า ก ใช ้ 
เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 100% แล ้ ว ให ้ เล ื ่ อ น แท ่ น ว า ง 
ว ั ต ถุ ล ง 


ห ม ุ น แป ้ น ให ้ ส ่ ว น ก ึ ่ ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ใก ล ้ 
ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 40% แล ะ 100% ม า ต ร ง ก ั บ 
ต ํ า แห น ่ ง แส ง ผ่ า น 


ห ย ด น ้ า ม ั น ท ี ่ ใช ้ ก ั บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ล ง ไป 

น เล 
บ น ก ร ะ จ ก ป ิ ด ส ไล ด ์ ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ก ํ า ล ั ง 
ศึ ก ษา 


ห ม ุ น เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 100% ให ้ 
แต ะ ก ั บ น ํ า ม ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ภา ค ผนวก ศ ล ฑา ร ฑ ร ร 
ขั น ต อ น ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


14. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ต ั ว อ ย ่ า ง ให ม ่ ให ้ เล ื อ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ล ง แล ้ ว 
เร ็ ม ด ู ต ั ว อ ย ่ า ง ให ม ่ ด ้ ว ย เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ 


ช่ ม , ม 
ก า ร เค ล อ น ย า ย ก ล อ ง 


ท ํ า เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


ง ร ่ ๆ wo ร 
ก ่ อ น เร ิ ม ใช ้ ก ล ้ อ ง ให ้ ต ร ว จ ส อ บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


๑ ส า ย ไฟ ถู ก พ ั บ เก ็ บ ห ร ื อ พ ั น อ ย ู ่ ก ั บ ฐา น ขอ ง ก ล ้ อ ง 


ง ณี ๑ ฮ่ 9, ' 
๑ ส ว ิ ต ช์ เป ิ ด ป ิ ด ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ฐา น อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง “ป ิ ด ” 
๑ ป ุ ่ ม เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ํ า ส ุ ด 


๑ แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ เป ็ น ก ร ะ จ ก ใส ห ร ื อ ม ี แผ ่ น ท ึ บ แส ง อ ย ู ่ ใน ช่ อ ง 
ว ง ก ล ม 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Ee ก 
ขั น ต อ น ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


เรี ่ อ จ ๕ ๓. 4, 


๑ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด 


ม สี่ ง 
ก า ร ใช ้ ก ล ้ อ ง ส ่ อ ง ด ู ว ั ต ถุ ท ี ่ ท ี บ แส ง แล ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ 


1. ค ล ี ่ ส า ย ไฟ อ อ ก น ํ า ไป เส ี ย บ ก ั บ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ 


๓ a ม | ฮ่ 
2. เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ เพ ื ่ อ เป ิ ด ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ฐา น ห ร ื อ 
ด ้ า น บ น ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง “เป ิ ด ” 


= 7 ง da sa 

3. น ํ า ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา เช ่ น แม ล ง ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ั ้ ง ต ั ว 

ซี ธั 

ห ร ื อ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง พ ื ชวา ง บ น ส ไล ด ์ ห ร ื อ จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ 
แล ้ ว น ํ า ม า ว า ง บ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ 


g, , ฉ่ ง FT 
4. ห ม ุ น ป ร ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ส ่ อ ง ล ง ม า ท ี ว ั ต ฤ ใ ห ้ พ อ เห ม า ะ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+--- 


ขั น ต อ น ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


5. ม อ ง ผ่ า น เล น ส ์ ใก ล ้ ต า โด ย ล ื ม ต า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง แล ้ ว ป ร ั บ ร ะ ย ะ 
ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต า จ น ภา พ เห ็ น ข้ อ น ก ั น เป ็ น ภา พ เด ี ย ว 


6. ป ร ั บ โฟ ก ั ส โด ย ก า ร ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ ภา พ จ น เห ็ น ภา พ ชั ด เจ น 


ม 4 รี, เส ้ . 7.5.15. , 
7. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เห ็ น ภา พ ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ให ้ ป ร ั บ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง 
yu a ม 
เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ โด ย ห ม ุ น แป ้ น เป ล ี ่ ย น ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ 
ม ม ฮ ้ . TT ยุ ร ส ๕. 
ใก ล ้ ว ั ต ถุ ให ้ ม า ก ขึ ้ น แล ้ ว ป ร ั บ โฟ ก ั ส อ ี ก ค ร ั ้ ง 


a (เละ ซั ๆ 4 ๓ ม 4 2. ซ่ = 
8. ใช ้ ม ื อ เล ื อ น ส ไล ด ์ ห ร ื อ จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ ท ี ่ ม ี ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ศึ ก ษา ไป 
ม ซ่ ปู ซ่ = a 
ท า ง ขวา - ซ ้ า ย ห ร ื อ บ น - ล ่ า ง เพ ื ่ อ ส ั ง เก ต ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น 
ะ ฮ่ ร ส้ 
ขอ ง ภา พ จ า ก น ั น ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ว ิ ธี ก า ร ด ู แล แล ะ เก ็ บ ร ั ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 


ขั น ต อ น | ภา พ ป ร ะ ก อ บ 


๑ ใน ก ร ณี ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ให ้ ห ม ุ น 
เล น ส ์ ไก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด ให ้ ต ร ง ก ั บ ช่ อ ง ร ั บ แส ง ก ล า ง 
ด , 0, a | ด 7. ม อ 
แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ แล ้ ว เล ื ่ อ น แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ ให ้ ต ํ า ส ุ ด 


ห ม ุ น เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ํ า ส ุ ด ให ้ ต ร ง 
ก ั บ ช่ อ ง ร ั บ แส ง ก ล า ง แท ่ น ว า ง ว ั ต ถุ 


๑ ใน ก ร ณี ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ ถ้า เล น ส ์ ส ก ป ร ก 
ท ํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด โด ย ใช ้ ก ร ะ ด า ษ เช ็ ด เล น ส ์ เท ่ า น ั ้ น แล ะ เช ็ ด 
น ้ า ม ั น อ อ ก จ า ก ป ล า ย เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ก ํ า ล ั ง ขยาย 100% 
ท ุ ก ค ร ั ้ ง ห ล ั ง จ า ก ใช ้ ก ล ้ อ ง เส ร ็ จ ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ป ล ่ อ ย ให ้ น ้ า ม ั น 
แห ้ ง ต ิ ด เล น ส ์ เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ เล น ส ์ เส ี ย แล ะ อ า จ ม ี เช ื ้ อ ร า 


ขน 


เช ็ ด น ํ า ม ั น อ อ ก จ า ก ป ล า ย เล น ส ์ ไก ล ้ ว ั ต ถุ 
ก ํ า ล ั ง ขยาย 100% 


ซ่ ๆ ม เซ la. ซ่ 
๑ ก ล ้ อ ง ท ี ใช ้ ห ล อ ด ไฟ ให ้ เล ื อ น ส เก ล ป ร ั บ ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ไป ท ี ่ 
ต ั ว เล ข ต ํ า ส ุ ด ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ไฟ แล ะ ม ้ ว น ส า ย ไฟ ให ้ 
เร ี ย บ ร ้ อ ย 


ม ย - ณะ พ : ม 1 
๑ ใช ้ ผ้า ส ะ อ า ด เช ็ ด ท ํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ขอ ง ก ล ้ อ ง ท ี ่ ไม ่ ใช ่ 

เล น ส ์ 

ส . ๐ , ว ซู ป ชู ม ซู ุ ชู ร่ ๆ ข ๑ ๓ ๑ 
๑ เม อ ท า ค ว า ม ส ะ อ า ด ก ล อ ง เส ร จ แล ว ต ้ อ ง เก บ เข า ท ให ้ ป ฏิ บ ั ต ิ 

ต า ม ก า ร เค ล ื อ น ย ้ า ย ก ล ้ อ ง ข้ า ง ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |---- 


บ ท ท ี ่ 1 
ก ฎ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 


ก า ร เก ็ บ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล 
แล ะ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล 


law 
process 
responsive process 


generative process 


data collection and analysis 


ก า ร ขั บ ถ่ า ย excretion 

ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล homeostasis 

ห ร ื อ ก า ร ร ั ก ษา ต ุ ล ย ภา พ 

ก า ร จ ั ด ร ะ บ บ organization 

ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต growth and development 
--------------------- ้ - ----- 

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น hypothesis testing 

ก า ร ต อ บ ส น อ ง response . 
ES 


ก า ร ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น 


ก า ร ท ด ล อ ง 


hypothesis 


experiment 


ฮ่: 
ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม 


ก า ร ส ั ง เก ต 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


ส ี ๑ ๓3 
ช ว จ ร ย ธร ร ม 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


controlled experiment 


reproduction 


==---- า เ ------------- า - ๊ ้ - ้ ---------- 
ซู เซ ล ล ์ cell 
ต ต ั ว แป ร variable 
ส 
ท ท ฤ ษ ฎี theory 
ก = น 
น เน อ เย อ tissue 
ป ป ร ะ จ ั ก ษ์ พ ย า น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ scientific evidence 
ป ั ญ ห า problem 
ม เม แท บ อ ล ิ ซี ม metabolism 
ร ร ะ บ บ อ ว ั ย ว ะ organ system 
ว ิ ธี ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ scientific method 
ส ม ม ต ิ ฐา น 


ส ร ุ ป ผล conclusion 
ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม 


genetic material 


อ อ ว ั ย ว ะ organ 


อ า ย ุ ขั ย life span 


ก ร ด ไข ม ั น 
ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ จ ํ า เป ็ น 

ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น 
ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว 


essential fatty acid 


nonessential fatty acid 


unsaturated fatty acid 


ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว saturated fatty acid 


ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก nucleic acid 
— ---- 
ก ร ด แอ ม ิ โน amino acid 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ---- 


ก ล ี เซ อ ร อ ล glycerol 

ก ล ี เซ อ ไร ด ์ glyceride 

ก ล ู โค ส glucose 

ก า แล ก โท ส galactose 

ไก ล โค เจ น glycogen 

ไก ล โค โป ร ต ี น glycoprotein 

ไก ล โค ล ิ พ ิ ด glycolipid 

ไข wax 

ไข ม ั น fat 

ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ specific heat capacity 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล cholesterol 

แค แท บ อ ล ิ ซี ม catabolism 

โค แฟ ก เต อ ร ์ cofactor 

โค เอ น ไซ ม ์ coenzyme 

ไค ท ิ น chitin 

ชู โค ร ส ธน ๐ ธร 6 

ด ี อ อ ก ซี ไร โบ ส deoxyribose 

ได ก ล ี เซ อ ไร ด ์ diglyceride 

ได แซ ็ ก ค า ไร ด ์ disaccharide 

ได เพ ป ไท ด ์ dipeptide 

ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ แข ่ ง ขั น competitive inhibitor 
| ตั ว ย ั บ ย ั ้ ง แบ บ ไม ่ แข ่ ง ขั น noncompetitive inhibitor 
ต ั ว ย ั บ ย ั ้ ง เอ น ไซ ม ์ enzyme inhibitor 

ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า catalyst 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ triglyceride 


ต ร ก ล ี เซ อ ไร ด ์ triglyceride 


ต ร เพ บ ไท ด ์ tripeptide 
ธา ต ุ element 


น ํ า ม ั น oil 


น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ nucleotide 

น ิ ว เค ล ี ย ส nucleus 

น ิ ว ต ร อ น neutron 

บ ร ิ เว ณ เร ่ ง active site 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น exergonic reaction 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด พ ล ั ง ง า น endergonic reaction 
โป ร ต อ น proton 

พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ | ล ctivation energy 

พ อ ล ิ แซ ็ ก ค า ไร ด ์ polysaccharide 


พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ polynucleotide 


พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ polypeptide 

พ อ ล ิ เม อ ร ์ polymer 

พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ด ิ ก glycosidic bond 
พ ั น ธะ เค ม ี chemical bond 
พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ covalent bond 
พ ั น ธะ เพ บ ไท ด ์ peptide bond 

พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก ionic bond 

พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น hydrogen bond 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


พ เพ ก ท ิ น 


เพ น โท ส 
เพ ป ท ิ โด ไก ล แค น 
เพ ป ไท ด ์ 
ฟ ฟ ร ั ก โท ส 
ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 
ม ม อ โน ก ล ี เซ อ ไร ด ์ 
ม อ โน แซ ็ ก ค า ไร ด ์ 
ม อ โน เม อ ร ์ 
ม อ ล โท ส 
โม เล ก ุ ล ม ี ขั ้ ว 


แร ง โค ฮี ชั น 


๑ 


แร ง แอ ด ฮี ชั น 

ไร บ ู โล ส 

ไร โบ ส 

ล เล ขม ว ล 

เล ขอ ะ ต อ ม 

แล ็ ก โท ส 

ไล โซ ไซ ม ์ 

ณิ ๊ เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ส ส เต อ ร อ ย ด ์ 

ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ 


ห ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น 


pectin 

pentose 
peptidoglycan 
peptide 
fructose 
phospholipid 
monoglyceride 
monosaccharide 
monomer 
maltose 

polar molecule 
cohesion 
adhesion 
ribulose 

ribose 

mass number 
atomic number 
lactose 
lysozyme 
valence electron 


steroid 


substrate 
product 


functional group 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


อ ะ ต อ ม 

อ ะ ไม โล เพ ก ท ิ น 

อ ะ ไม โล ส 

RNA 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 

เอ น ไซ ม ์ 

เอ น ไซ ม ์ ซั บ ส เต ร ต ค อ ม เพ ล ก ซ์ 
แอ แน บ อ ล ิ ซี ม 

เอ ็ ก โซ ส 

ไฮ โด ร ฟิ ล ิ ก 


ไฮ โด ร โฟ บ ิ ก 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก ก ร ด แล ก ต ิ ก 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 
ก ร า น ุ ม 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 


ม ก ส ง เชิ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง ป ร ะ ก อ บ 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง แบ บ ส เต อ ร ี โอ 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ก อ ล จ ิ แอ พ พ า ร า ต ั ส 


ก า ร เต ิ บ โต 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


atom 
amylopectin 
amylose 
ribonucleic acid 
electron 
enzyme 
enzyme-substrate complex 
anabolism 
hexose 
hydrophilic 
hydrophobic 


electron transport chain 
fermentation 

lactic acid fermentation 
alcohol fermentation 
granum 

light microscope 
compound microscope 
stereoscopic microscope 


electron microscope 


ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ ห ร ื อ ก อ ล จ ิ บ อ ด ี ห ร ื อ | G๐ 1gi complex ห ร ื อ ๐161 ๒ ๐ ส ่ ง ห ร ื อ 


Golgi apparatus 


growth 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี #--- 


ก า ร น ํ า ส า ร เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ โด ย อ า ศั ย ต ั ว ร ั บ 


ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ cell division 


ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม 
ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส 


ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โอ ซิ ส meiosis 


ก า ร แพ ร ่ แบ บ ธร ร ม ด า simple diffusion 

ก า ร แพ ร ่ แบ บ ฟา ซิ ล ิ เท ต facilitated diffusion 
cellular respiration 
ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม cyclosis 

ไก ล โค ไล ซิ ส glycolysis 


ค ค ร อ ส ซิ ง โอ เว อ ร ์ crossing over 
cristae 

ค ล อ โร พ ล า ส ต ์ chloroplast 

ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ chlorophyll 

ค ว า ม แป ร ผัน ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม genetic variation 
ค อ น แท ร ็ ก ไท ล ์ แว ค ิ ว โอ ล contractile ง ล อ น ๐ 16 
เค อ ร า ท ิ น keratin 

โค ร ม า ท ิ ด chromatid 

โค ร ม า ท ิ น chromatin 

โค ร โม โซ ม chromosome 

โค ร โม โซ ม เพ ศ sex chromosome 


โค ร โม พ ล า ส ต ์ chromoplast 


: 


ค แอ ส ม า 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


receptor - mediated endocytosis 


ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด 
เซ น ท ร ี โอ ล 

เซ น โท ร โซ ม 

เซ น โท ร เม ี ย ร ์ 

เซ ล ล ู โล ส 

แซ บ แว ค ิ ว โอ ล 

ไซ โท ซอ ล 

ไซ โท พ ล า ซึ ม 


ไซ โท ส เก เล ต อ น 


ท ิ ว บ ู ล ิ น 
ไท ล า ค อ ย ด ์ 
น อ น ซิ ส เต อ ร ์ โค ร ม า ท ิ ด 


ถา ๑ ชี < 
น ว ค ล อ อ ย ด 


น ิ ว ค ล ี โอ ล ั ส 

โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ 
โป ร ต ี น ล ํ า เล ี ย ง 
โป ร ต ี น เอ น ไซ ม ์ 
ผนัง เซ ล ล ์ 

แผ ่ น ก ั ้ น เซ ล ล ์ 
พ ล า ส ท ิ ด 


พ ล า ส โม เด ส ม า ต า 


พ ิ โน ไซ โท ซิ ส 


ว 


sister chromatid 
centriole 
centrosome 
centromere 
cellulose 

sap vacuole 
cytosol 
cytoplasm 
cytoskeleton 


diploid 


: 


thylakoid 
non-sister chromatid 
nucleoid 
nucleolus 
receptor protein 
transport protein 
enzymatic protein 
cell wall 

cell plate 

plastid 
plasmodesmata 


pinocytosis 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !--- 


เพ อ ร ็ อ ก ซิ โซ ม 


ฟ ล ู อ ิ ด โม เซ อ ิ ก โม เด ล 


frluid ท า ๐ ร ล 1 ๐ model 


เท ร ิ ย ข์ / 
microtubule 
microfilament ห ร ื อ actin filament 


ไม โท ค อ น เด ร ี ย 


phospholipid 


phagocytosis 
food vacuole 


mitochondria 


ย ู แค ร ี โอ ต eukaryote 


ก ร ค 
เย อ เล อ ก ผ่ า น selectively permeable membrane 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ cell membrane 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ิ ว เค ล ี ย ส nuclear membrane ห ร ื อ nuclear 
envelope 
ร ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง แบ บ ไม โท ชิ ส mitotic phase ห ร ื อ M phase 
ร ะ ย ะ เท โล เฟ ส telophase 
ะ ย ะ เท โล เฟ ส 1 telophase I 
ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส prophase 
ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 prophase I 
ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส metaphase 
ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1 metaphase I 
ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส [ Meiosis I 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 


Meiosis II 


ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ ไค เน ซิ ส interkinesis 


ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส interphase 


ไร โบ โซ ม ribosome 
ล ล ิ ว โค พ ล า ส ต ์ leucoplast 


โล ค ั ส locus 


ไล โซ โซ ม 


ว ั ฏ จ ั ก ร เซ ล ล ์ cell cycle 
ว ั ฏ จ ั ก ร เค ร บ ส ์ Krebs cycle 
เว ส ิ เค ิ ล vesicle 
แว ค ิ ว โอ ล vacuole 
ส ส เต อ ร อ ย ด ์ steroid 


ส โต ร ม า ล า เม ล ล า stroma lamella ห ร ื อ intergrana 
lamella 
ส า ย ไซ โท พ ล า ซึ ม cytoplasmic strand 


เส ้ น ใย ส ป ิ น เด ิ ล spindle fiber 


อ อ โต โซ ม autosome 


4, 
อ อ ร แก เน ล ล organelle 


อ อ ส โม ชิ ส osmosis 


อ ิ น เท อ ร ์ ม ี เด ี ย ท ฟิ ล า เม น ท ์ intermediate filament 


เอ ก โซ ไซ โท ซิ ส exocytosis 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !--- 


เอ น โด ไซ โท ชิ ส 
เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ 


endoplasmic reticulum: ER 


rough endoplasmic reticulum: RER 


เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม แบ บ ผิ ว เร ี ย บ | รพ ๓ ๐ ๐ th endoplasmic reticulum: SER 


แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 


ฮ อ ม อ โล ก ั ส โค ร โม โซ ม 


active transport 


homologous chromosome 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 
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ภา ค ว ิ ชา พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ - 3.45 (200) 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย - 3.46 (203) 


เอ ื ่ อ เฟ ื ่ อ โด ย ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 
ค ณะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ศร ี น ค ร ิ น ท ร ว ิ โร ฒ 


- 3.61 ก (ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ เฟ ส - ร ะ ย ะ - เ ท โล เฟ ส 1 
แล ะ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 - ก า ร แบ ่ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ) 
(214-215) 

- เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (ห น ้ า ป ก ) 

- ส ไป โร ไจ ร า ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง เช ิ ง 
ป ร ะ ก อ บ (137) 

- อ ะ ม ี บ า เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
(153) 

- 3.61 ก (ร ะ ย ะ อ ิ น เต อ ร ์ ไค เน ซิ ส ) (215) 

- 3.61 ข . แล ะ ค (214-215) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . 2560) 


ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช 2551 


a 
ค ณะ ท ี ป ร ึ ก ษา 


1. ด ร . พ ร พ ร ร ณ ไว ท ย า ง ก ู ร 


2. ร ศ . ต ดร. ส ั ญ ญ า ม ิ ต ร เอ ม 


ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ร อ ง ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า 


ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 4 เล ่ ม 1 


1. ร ศ . ต ร . ธ ี ร พ ง ษ์ บ ั ว บ ู ชา 
a < 
2. ต ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ 


3. ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 
4. น า ย ธี ร พ ั ฒ น ์ เว ช ช ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ 
5. ร ศ . ด ร . ว ี ร ะ ว ร ร ณ ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 
6. น า ง เพ ็ ชร ร ั ต น ์ ศร ี ว ิ ล ั ย 
7. ผ ศ . ต ร . พ ั ชน ี ส ิ ง ห ์ อ า ษา 


8. น า ย ณรงค์ พ ่ ว ง ศร ี 


จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ผู ้ ช่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ พ ิ เศ ษ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ ชํา น า ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ ชํา น า ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


9. ด ร . ป า ร ว ี ร ์ เล ็ ก ป ร ะ เส ร ิ ฐ 
10. น า ง ส า ว ว ิ ล า ส ร ั ต น า น ุ ก ู ล 
11. ด ร . ข ว ั ญ ช น ก ศร ั ท ธา ส ุ ข 
12. ด ร . ภ ั ณ ฑิ ล า อ ุ ด ร 


13. น า ง ส า ว ป า ณิ ก เว ี ย ง ชั ย 


น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ศ์" ซี /, ซู a รื่ อ แล ร ลิ ง เร ๕ ส ล 
ค ณะ ผู ้ ร ่ ว ม พ ิ จ า ร ณา ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า 


ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 4 เล ่ ม 1 


. ร ศ . ด ร . ศ ุ ภ จ ิ ต ร า ชั ชวา ล ย ์ 
ผ ศ . ด ร . ช ั ชวา ล ใจ ชื ่ อ ก ุ ล 
ผ ศ . ด ร . ม า น ิ ต ค ิ ด อ ย ู ่ 
ผ ศ . ด ร . ร ั ชน ี ก ร ธร ร ม โช ต ิ 


ม 

2 

3 

4. 

5. อ . ด ร . ก ิ ต ต ิ ค ุ ณ ว ั ง ก า น น ท ์ 
6. น า ย ว ี ร ะ เด ช ค ํ า ถา ว ร 

7. น า ง ถ น ิ ม า ภร ณ์ ต ั ้ ง ต ร ั ย ร ั ต น ก ุ ล 
8. 


. น า ย ส ุ ร เด ช ศร ี ท า 


9. น า ง ส า ว น ิ ภา ก ร ณ์ เก ิ ด อ ั น 
10. น า ย ชั ย ย ศ น ุ ่ ม ก ล ิ น 
11. น า ง ศิ ร ิ พ ร ชน ะ พ า ล 
12. น า ย ส ิ ป ป ์ แส ง ส ุ ข ผ ล 
13. น า ง ส า ว ว ิ ร ั ญ ญ า ส ุ ขม ี 

ซ์ ๑6 ซี ๓ รึ 
14. น า ย อ น ุ ร ุ ท ธิ ์ ห ม ื ด เส ็ น 


จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

โร ง เร ี ย น ห อ ว ั ง ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 

โร ง เร ี ย น เต ร ี ย ม อ ุ ด ม ศึ ก ษา ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
โร ง เร ี ย น ส า ธิ ต แห ่ ง ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เก ษ ต ร ศา ส ต ร ์ 
ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 

โร ง เร ี ย น โย ธิ น บ ู ร ณะ ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 

โร ง เร ี ย น ศร ี บ ุ ณ ย า น น ท ์ จ . น น ท บ ุ ร ี 

โร ง เร ี ย น จ อ ม ส ุ ร า ง ค ์ อ ุ ป ถ ั ม ภ์ จ . อ ย ุ ธ ย า 

โร ง เร ี ย น ร ั ต น โก ส ิ น ท ร ์ ส ม โภ ช จ . น ค ร ป ฐ ม 

โร ง เร ี ย น พ ั ท ล ุ ง จ . พ ั ท ล ุ ง 

โร ง เร ี ย น จ ุ ฬา ภร ณ ร า ช ว ิ ท ย า ล ั ย จ . น ค ร ศร ี ธร ร ม ร า ช 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


15. น า ง ว ร ร ณ ว ิ ภา เบ ญ จ เล ิ ศ ย า น น ท ์ โร ง เร ี ย น เฉ ล ิ ม พ ร ะ เก ี ย ร ต ิ ส ม เด ็ จ พ ร ะ ศร ี น ค ร ิ น ท ร ์ ภู เก ็ ต 


16. น า ย ส ุ ร เด ช เอ ่ ง ถ้วน 

17. นา ย น ร า ธิ ป ป ร ะ ส ม บ ู ร ณ์ 
18. น า ง ร า ษี ส ื บ โม ร า 

19. นา ย ฉั ต ร ชั ย ชั ย น น ถี 
20. น า ง ส า ว ณั ฏ ย า ส ุ ร ิ ย น ต ์ 


21. น า ง ส า ว อ ภิ ว ั ล ย ์ ม า ส ชร ั ต น ์ 


22. น า ย ว ร ร ณ พ ฤกษ์ เท ี ย ม เด ช 
23. ด ร . ส ุ น ั ด ด า โย ม ญา ต ิ 


24. ต ร . น ั น ท ย า อ ั ค ร อ า ร ี ย ์ 


25. น า ง ส า ว ป ุ ณ ย า พ ร บ ร ิ เว ธา น ั น ท ์ 


ค ณะ บ ร ร ณา ธิ ก า ร 


1 

2 
3. 
4. 
5 
6. 


. ร ศ . ด ร . ธ ี ร พ ง ษ์ บ ั ว บ ู ชา 


ร ศ . ด ร . ศ ุ ภ จ ิ ต ร า ชั ชวา ล ย ์ 
ผ ศ . ด ร . ช ั ชวา ล ใจ ชื ่ อ ก ุ ล 
ผ ศ . ด ร . ม า น ิ ต ค ิ ด อ ย ู ่ 


. ผ ศ . ด ร . ร ั ชน ี ก ร ธร ร ม โช ต ิ 
a ๕ 
. ด ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ 


ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 


= = ์ 
น า ย ธี ร พ ั ฒ น ์ เว ช ช ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ 


จ ภู เก ็ ต 

ซ่ HY ฮ่ 
โร ง เร ี ย น อ ่ า ว ล ึ ก ป ร ะ ชา ส ร ร ค ์ จ . ก ร ะ บ ี 
โร ง เร ี ย น น า ร ี น ุ ก ู ล จ . อ ุ บ ล ร า ช ธา น ี 

ชุ ภู ล จ . อ ุ 

โร ง เร ี ย น พ ย ั ค ฆ ภู ม ิ ว ิ ท ย า ค า ร จ . ม ห า ส า ร ค า ม 
โร ง เร ี ย น ส ู ง เม ่ น ชน ู ป ถ ั ม ภ์ จ . แ พ ร ่ 
โร ง เร ี ย น ส า ม ั ค ค ี ว ิ ย า ค ม จ . เ ชี ย ง ร า ย 
โร ง เร ี ย น พ ิ ษ ณุ โล ก พ ิ ท ย า ค ม จ . พ ิ ษ ณุ โล ก 
โร ง เร ี ย น ส า ธิ ต ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ร า ช ภ ั ฏ เ พ ชร บ ุ ร ี จ . เ พ ชร บ ุ ร ี 
ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
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๓ . ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง บ ้ า แล ะ บ อ ก ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง น ้ า ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ธา ต ุ ขน ิ ต ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
ลิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ร ะ บ ุ ก ล ุ ่ ม ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ร ว ม ท ั ้ ง ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
, ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น แล ะ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ข อ ง โป ร ต ี น ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ส ิ บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ิ พ ิ ด แล ะ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ล ิ ท ิ ต ท ี ่ ม ี ต่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
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(, ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต 
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วิ ธี ก า ร ใช ้ แล ะ ก า ร ด ู แล ร ั ก ษา ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ใช ้ แส ง ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง 
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๑ ๕ . ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ เข ี ย น แผ น ภา พ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เอ ก โซ ใ ซ โท ซิ ส แล ะ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร โม เล ก ุ ล 
ให ญ่ เข ้ า ส ู ่ เข ล ล ์ ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เอ น โด ไจ โท ซิ ส 
๑ ๒ , ส ั ง เก ต ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แบ บ ไม โท ซิ ส แล ะ แบ บ ไม โอ ชิ ส จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ภา ย ไต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร แบ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
แบ บ ไม โท ชิ ส แล ะ แบ บ ไม โอ ชิ ส 
๑ ๕. อ ธิ บ า ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ แล ะ ส ร ุ ป ขั ้ น ต อ น ก า ร ห า ย ใจ ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เพ ี ย ง พ อ แล ะ ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ 
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